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RESUMO

AFONSO, Adriano Divino Lima, D.S., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2001.
Desenvolvimento e avaliacio de um gerador de dioxido de carbono para o
armazenamento de grios. Professor orientador: Juarez de Sousa e Silva. Professores
conselheiros: Adilio Flauzino de Lacerda Filho, Léda Rita D'Antonino Faroni e Evandro
de Castro Melo.

Este trabalho objetivou desenvolver e avaliar em condigdes de campo um
equipamento modificador de atmosfera (Gerador de CO;) visando o controle da atividade
de insetos em graos armazenados em silos semi-herméticos, adaptados para reterem os
gases. Foi construido um protétipo, capaz de alterar a atmosfera intergranular da massa de
graos armazenada, constituido, basicamente de: uma fornalha para combustdo do carvao
vegetal, um trocador de calor para arrefecimento dos gases, um sistema de refrigeracdo com
finalidade de reduzir a umidade relativa dos gases € um ventilador. Para avaliar o prototipo
e seus componentes, sensores para leitura das concentragdes de CO; e O, e de temperaturas
foram instalados no equipamento e em um silo semi-hermético construido em ferro-
cimento. Para avaliar o efeito da atmosfera produzida pelo prototipo no controle de pragas
que infestam os produtos armazenados, 27 t de milho infestado com Sitophilus zeamais
foram armazenados no silo. Para avalia¢do do efeito da atmosfera produzida pelo prototipo
no controle do inseto e sob as qualidades fisiologica e quimica do milho,
amostras do  produto foram retiradas do silo e analisadas. Pelas andlises dos

dados e a interpretagdo dos resultados obtidos, conclui-se que o equipamento



desenvolvido mostrou ser capaz de produzir uma atmosfera desfavoravel aos insetos, em
razdo do efeito sinergistico da baixa concentracdio de O, e da relativamente alta
concentragdo de CO,. As concentracdes médias de O, (aproximadamente 4,0% em volume
nas cinco primeiras semanas do experimento) e de CO; (aproximadamente 13,4%) obtidas
no interior do silo, foram adequadas para controlar as pragas que infestam os graos
armazenados. Observou-se que a partir do trigésimo dia sob efeito da atmosfera produzida
pelo prototipo, a geragdo F1 do S. zeamais reduziu a sua postura e, consequentemente, o
seu desenvolvimento, resultando em um controle de cerca de 91,1% na geragdo F2. O
controle da infestacdo do inseto foi maior com o aumento do periodo de exposicao a
atmosfera produzida pelo prototipo. A utilizagdo da atmosfera produzida pelo equipamento
teve efeito de reduzir a proliferagdo do S. zeamais na massa de graos armazenada no silo,
impedindo o seu desenvolvimento normal. Verificou-se, também, que, ndo houve efeito
significativo do tratamento a que o produto foi submetido no silo no indice de vigor e na
germinacdao do milho. Em termos de qualidade, o milho sob efeito da atmosfera produzida
pelo prototipo apresentou melhores indices caracteristicos de inferéncia de qualidade,
quando comparado com o milho armazenado sob condig¢des climdticas normais. Os
resultados obtidos no controle do S. zeamais demonstram a viabilidade da utilizacdo de
equipamentos geradores de CO; no controle de pragas de graos armazenados em silos semi-

herméticos.
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ABSTRACT

AFONSO, Adriano Divino Lima, D.S., Universidade Federal de Vigosa, February 2001.
Development and evaluation of a carbon-dioxide generator for grain storage.
Adviser: Juarez de Sousa e Silva. Committee members: Adilio Flauzino de Lacerda
Filho, Leda Rita D’ Antonino Faroni e Evandro de Castro Melo.

The objective of this study was to develop and evaluate an atmosphere-modifier
equipment (CO, generator) under field conditions in order to control the activity of insects
in grains stored at semi-hermetic store adapted to retaining the gases. A prototype able to
alter the inter-grain atmosphere of the stored grain mass was built, and was basically
constituted as following: a furnace for combustion of the vegetable coal, a heat exchanger
for gas cooling, a refrigeration system for reducing the relative humidity of the gases, and a
fan. To evaluate the prototype and its components, the sensors for reading the
concentrations of CO,, O, and temperatures were installed in the equipment as well as in a
semi-hermetic store built with iron-cement. To evaluate the effect from the atmosphere
produced by the prototype in controlling the plagues that infest the stored products, 27 ton
of maize infested with Sitophilus zeamais were stored in the store. For evaluation of the
effect from the atmosphere produced by the prototype in controlling the insect, as well as
upon the physiologic and chemical qualities of the maize, samples of the product were
removed from the store and analyzed. According to data analysis and the interpretation of

the obtained results, it was concluded that the developed equipment showed to be able to
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produce an atmosphere unfavorable to insects due to the synergistic effect from low
concentration of O, and relatively high concentration of CO,. The average concentrations
of O, (approximately 4.0% at the first five weeks of the experiment) and those of CO,
(approximately 13.4%) obtained inside store were adequate to control the plagues infesting
the stored grains. It was observed that from the 30° day under the effect from the
atmosphere produced by the prototype the generation F1 of the S. zeamais reduced their
posture and consequently their development, so resulting in a control about 91.1% upon
generation F,. The control upon insect infestation was higher when increasing the period of
exhibition to the atmosphere produced by the prototype. The use of the atmosphere
produced by the equipment had a reducing effect upon proliferation of the S. zeamais in the
grain mass stored in the store, by hindering its normal development. It was also verified
that there was no significant effect from the treatment to which the product was submitted
in the store upon the vigor index and the maize germination. In qualitative terms, the maize
which was under the effect from the atmosphere produced by the prototype presented better
characteristic indexes for quality inference, when compared with the maize stored under
normal climate conditions. The results obtained in controlling the S. zeamais really
demonstrate the viability for using the CO, generating equipments for controlling the

plagues of the grains stored in semi-hermetic stores.
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1-INTRODUCAO

Tendo em vista a necessidade constante de melhorar a qualidade do produto
agricola, em um futuro préoximo o método de controle quimico e outros métodos
tradicionais de conservagdo de grdos armazenados que objetivam reduzir as perdas pds-
colheita ocasionadas por pragas poderdo ndo ser mais aceitaveis, por motivo de saude,
econdmico e ecoldgico.

As pragas de produtos armazenados em condi¢des de clima tropical,
particularmente os insetos, t€ém importancia significativa como agentes causadores de
perdas quantitativas e qualitativas nos graos, pelo fato de encontrarem um ambiente
propicio ao seu desenvolvimento.

Para prevenir e controlar as pragas que infestam os graos armazenados,
substancias quimicas sdo utilizadas em primeiro lugar. A propor¢do de sua utilizacdo e a
importancia dos métodos fisicos e bioldgicos de controle de pragas t€ém aumentado durante
a ultima década. A razdo para essa tendéncia sdo as restricoes impostas por muitos paises
ao tratamento quimico de graos armazenados, bem como a demanda sempre crescente de
produtos livres de residuos quimicos, especialmente por parte dos consumidores dos paises
industrializados. Considerando que os métodos bioldgicos tém ainda hoje importancia
pratica bastante limitada, alguns métodos fisicos alternativos ja sdo rotineiros em varios
paises. Em algumas circunstancias, o uso pratico das técnicas alternativas ¢ limitado pelo

custo de sua aplicagao (GWINNER et al., 1996).
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O armazenamento em atmosfera modificada ou em atmosfera controlada sao
técnicas alternativas para protecdo da massa de graos armazenada e de controle das pragas
que o infestam, mantendo a qualidade do produto sem nenhum uso de pesticida.
Basicamente, essas técnicas de conservagdo de graos consistem em substituir a atmosfera
intersticial da massa de graos pela injecdo de um gas ou uma mistura de gases considerados
inertes (nitrogénio e dioxido de carbono), até que o teor de oxigénio seja reduzido a um
valor residual. O objetivo desses métodos alternativos de conservagdo de graos
armazenados ¢ atingir o sistema respiratorio do inseto em sua demanda de oxigénio e, ao
mesmo tempo, aproveitar o efeito nocivo da alta concentragdo dos outros gases,
principalmente o didéxido de carbono.

Para obtencao do sucesso no controle das pragas, ALAGUSUNDARAM et al.
(1995) comentaram que os gases que deverdo ser introduzidos a temperatura adequada,
para a conservagdo dos graos, precisam ser uniformemente distribuidos no interior do silo e
mantidos em concentracdo adequada por um periodo minimo requerido de exposigdo.
Estudos tém mostrado que espécies de insetos reagem diferentemente as condig¢des
impostas pela atmosfera intergranular, dependendo do estdgio de vida do inseto, da
temperatura, do teor de umidade do grao e da composicao gasosa da atmosfera.

A hermeticidade do sistema armazenador ¢ condicdo necessdria para a
utilizagdo das técnicas de armazenamento em atmosfera modificada ou controlada visando
o controle eficaz de pragas, visto que garantird a manutencao da concentracdo de oxigénio
em niveis reduzidos durante o periodo de tempo necessdrio para alcancar o nivel de
controle desejavel. Em face desta restri¢do, a utilizacdo de ambientes herméticos torna-se
uma alternativa economicamente viavel apenas no armazenamento de pequenos volumes de
graos.

De acordo com BANKS e ANNIS (1980), a utilizagdo das técnicas de
armazenamento em atmosfera modificada ou controlada em ambientes nao-herméticos ¢
uma alternativa tecnicamente viavel, desde que seja possivel o fornecimento a baixo custo
de uma atmosfera rica em didéxido de carbono. Para ELLIS (1984), construir ou adaptar
grandes células armazenadoras existentes em ambientes herméticos ¢ economicamente
inviavel.

ALAGUSUNDARAM et al. (1995) afirmaram que o armazenamento de graos

em atmosfera modificada ou em atmosfera controlada podera ser utilizado efetivamente e



em ampla escala no controle de pragas, se puder ser aplicado em células ndo-herméticas.
Uma solucdo para a utilizagao dessas técnicas em célula de armazenamento nao-hermética,
citada por REICHMUTH (1990), consiste na obtencao a baixo custo do dioxido de carbono
pela simples queima de um combustivel, disponivel proximo a unidade armazenadora, em
geradores de dioxido de carbono. Essa geracdo de didxido de carbono ¢ realizada em
intervalos de tempo regulares, dependendo do grau de hermeticidade da célula
armazenadora e do nivel de infestagdo de insetos, de forma a repor as concentragdes
gasosas adequadas ao controle das pragas no interior da célula armazenadora.

Ha vasta literatura que descreve a utilizagdo das técnicas de atmosfera
controlada sobre pragas que infestam os graos armazenados. A maioria dos estudos esta
concentrada no controle de espécies de insetos adultos em condigdoes de laboratério, e a
maioria dos testes em grande escala sobre armazenamento em atmosfera controlada em
silos tem sido conduzida em células herméticas. Assim, este trabalho teve como objetivos:

- Desenvolver um equipamento gerador de dioxido de carbono, visando o
controle da atividade de insetos em graos armazenados em silos convencionais, pela
produ¢do de uma atmosfera letal ou desfavoravel ao desenvolvimento das pragas.

- Avaliar, em condi¢des de campo, o equipamento desenvolvido no controle do
Sitophilus zeamais presente no milho armazenado em um silo semi-hermético, construido
de ferro-cimento (a producdo da mistura gasosa sera in situ, utilizando como combustivel o
carvao vegetal).

- Otimizar o processo de producao de dioxido de carbono, estudando as opgdes
de manejo do sistema.

- Avaliar o efeito da atmosfera produzida no controle efetivo do S. zeamais, em
todas as suas fases de desenvolvimento.

- Avaliar o efeito do tratamento na qualidade fisiologica e quimica do milho.



2 - REVISAO DE LITERATURA

As futuras instalagdes dos sistemas de armazenagem de graos deverdo ser
projetadas para preservar fisicamente a integridade dos graos armazenados, objetivando
eliminar a probabilidade de danos que reduzam a qualidade nutricional do alimento.
Técnicas alternativas de conservagdo de produtos agricolas permitirdo a estes sistemas
controlarem as pragas que infestam os grdos armazenados, mantendo alta qualidade do
produto sem nenhum uso de pesticida residual. Padrdes integrados de manejo de pragas
serdo ferramentas de diagnostico que poderdo ser utilizados de forma a monitorar os
sistemas fisica (temperatura do grdo, umidade do ar e teor de umidade do grdo, etc.),
quimica (composi¢ao atmosférica do ar intergranular, tipos de residuo e niveis de vapores
do fumigante, etc.) e biologicamente (identificar os tipos de insetos, estagios de
desenvolvimento e populacdes, etc.).

Atualmente, a técnica de prote¢do contra a infestagdo de insetos nos graos
armazenados mais utilizada no mundo € o controle quimico, utilizando-se de pesticidas,
principalmente o fumigante fosfina. E a técnica mais empregada, por ser eficiente no
controle de todas as fases do inseto, necessitar de curto periodo de tempo de exposi¢do e
apresentar baixo custo e facil manejo (DESMARCHELIER, 1997).

Previamente, os pesticidas convencionais utilizados na prote¢ao de produtos
armazenados estdo sendo restringidos ou banidos, devido aos danos causados a saude, ao
ambiente, ao potencial perigo apresentado ao operador durante a aplicagdo desses
produtos quimicos (ALAGUSUNDARAM et al, 1995) e ao desenvolvimento de
resisténcia do inseto ao pesticida (PRICE e MILLS, 1988; FIELDS, 1992). De acordo com

GRAVER (1990), os motivos que parecem ter levado ao desenvolvimento de resisténcia ao



inseticida sdo as condigdes inadequadas de utilizagdo, como falta de hermeticidade durante
sua aplicagdo, tempo insuficiente de exposi¢ao e aplicacdes de doses subletais.

Algumas dessas técnicas alternativas que reduzem estes riscos ¢ a protecdo do
produto armazenado utilizando a conservagdao em atmosfera modificada ou em atmosfera
controlada. De acordo com SUBRAMANYAM e HAGSTRUM (2000), no armazenamento
em atmosfera controlada a composicdo atmosférica no interior do silo ¢ controlada ou
mantida em nivel letal aos insetos e microrganismos, € no armazenamento em atmosfera
modificada, a composi¢do atmosférica no silo ¢ alterada durante o periodo de tratamento.
SEMPLE et al. (1992) associaram a técnica de conservacdo de graos em atmosfera
modificada a respiracdo de insetos e microrganismos que utilizam o oxigénio atmosférico
intergranular para converter carboidratos em dioxido de carbono e agua em célula de
armazenagem com ventilacdo deficiente.

De acordo com BANKS (1984), a utilizacao dessas técnicas de armazenamento
tem importante fungdo em sistemas integrados para protecdo de graos, com particular
aplicacdo onde ha necessidade de tratamentos livres de residuos quimicos.

Ha alguns anos o uso das técnicas de atmosfera modificada ou controlada tem
sido introduzido como métodos alternativos de controle de pragas em graos armazenados
em varias partes do mundo. Como impedimentos a difusdo e ado¢ao dessas técnicas para a
protecdo dos graos armazenados em larga escala, BANKS (1984) citou a necessidade de a
célula armazenadora ser hermética e requerer longo tempo de exposi¢cdo para a completa
eficiéncia no controle das pragas, bem como a falta de métodos econdmicos convenientes e
de fornecimento dos gases requeridos.

Nos ultimos anos, os pesquisadores de armazenamento de graos em atmosfera
modificada e em atmosfera controlada t€ém se concentrado principalmente nos seguintes
aspectos: minimizacao de custo e maximizagdo da seguranga, melhorando os métodos de

geracdo de atmosferas com baixa concentracdo de oxigénio; estudo da resisténcia

potencial ao dioxido de carbono; e melhoria dos métodos para definir o tempo de exposi¢ao
requerido para altos indices de desinfestacao.
De acordo com ALAGUSUNDARAM et al. (1996a), armazenamento em

atmosfera modificada ou controlada ¢ a conservacao do produto em ambientes com elevado
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nivel de dioéxido de carbono ou baixo nivel de oxigénio, sendo um método livre de residuo
para o controle de pragas em graos armazenados. Para BANKS e ANNIS (1980), nesses
métodos de conservacdo de grdos, a composicdo gasosa da atmosfera intergranular é
alterada injetando-se didéxido de carbono ou nitrogénio para gerar uma atmosfera letal as
pragas dos grdos armazenados, com baixa concentra¢do de oxigénio. ANNIS e DOWSETT
(1995) comentaram que, na pratica, a atmosfera intergranular alterada pode ser obtida por
qualquer dos trés métodos: adigdo de altas concentragdes de dioxido de carbono, adigdo de
altas concentragdes de nitrogénio ou adicionando ar em que tenha sido esgotado o oxigénio

e que tenha sido enriquecido com didéxido de carbono por combustao.

2.1. Armazenamento em Atmosfera Modificada ou Controlada

O homem tem utilizado o armazenamento de produtos agricolas em atmosfera
modificada ou controlada ha varios séculos. O armazenamento hermético de produtos
basicos para alimentacdo humana em jarros de barro foi uma técnica de conservacdo
utilizada pelos egipcios séculos atras e persiste até hoje, principalmente no continente
africano.

Atualmente, na utilizacdo das técnicas de armazenamento em atmosfera
modificada ou em atmosfera controlada, a atmosfera intergranular ¢ alterada com a adigdo
de didxido de carbono, nitrogénio ou pela recirculagdo de produtos da combustdo, com o
objetivo de obter ambientes com baixa concentracdo de oxigé€nio. A vantagem desses
métodos consiste no fato de se atingir o sistema respiratorio do inseto em sua demanda de
oxigénio e, a0 mesmo tempo, aproveitar o efeito toxico da alta concentragdao de dioxido de
cartbono ou de nitrogénio. Dessa forma, varias combinagdes de gases atmosféricos
tétm sido testadas, visando formar wuma atmosfera letal as pragas de grdos
armazenados: alta concentragdo de CO; e, ou, N, em substituicdio ao O; alta

concentragdo de CO; com reducdo do O, por meio de sua queima; e armazenamento do

produto em estruturas herméticas, com redugdo do O, e aumento do CO; pelo processo
respiratorio de componentes do ecossistema armazenado. Em todas essas combinagdes,
segundo STOREY (1973), o potencial letal das atmosferas ¢ aumentado quando se aumenta

a temperatura do tratamento ou o periodo de exposigao.



7

A adocdo de uma ou outra combinacdo de gases para aplicacdo em condic¢des
de armazenamento ira depender da facilidade e do custo de obtencao destes. Em unidades
armazenadoras proximas das fontes do CO; liquido, pode ser mais vantajoso, operacional e
economicamente, utilizd-lo, porém, quando o suprimento de CO, estiver distante do
consumidor, pode ser mais econdmico realizar a queima do oxigénio contido na atmosfera
intergranular, visando diminuir a sua concentragao.

SEMPLE et al. (1992) comentaram que o armazenamento em atmosfera
controlada tem as seguintes vantagens: geralmente mata os insetos em todas as suas fases e
outros animais indesejaveis que podem estar presentes nos graos; previne a entrada de
insetos e roedores; e impede que o grao com elevado teor de umidade fique mofado e
aqueca, embora ndo previna a respiragdo anaerobia.

De acordo com REICHMUTH (1990), ambientes com atmosferas modificada e
controlada podem ser obtidos por um ou mais dos seguintes métodos: armazenamento do
produto em célula hermética, introdu¢do de um gas inerte na célula de armazenamento e

gerando didxido de carbono pela queima do oxigénio.
2.1.1. Armazenamento de grdaos em célula hermética

Trata-se do método de conservagdo de produtos agricolas mais tradicional, em
que os graos secos sdo armazenados em um ambiente totalmente hermético, obtendo-se a
reducdo da concentragdo de oxigé€nio nos espacos intergranulares por meio da respiracao
dos graos, insetos e dos organismos que porventura estiverem presentes no produto
armazenado. Neste caso, o oxigénio ¢ gradualmente consumido, com elevacdo da
concentragdo de dioxido de carbono, resultando na morte das pragas por asfixia.

Segundo SEMPLE et al. (1992), em graos secos armazenados em condi¢des de
hermeticidade, os insetos que os infestam utilizam o oxigénio disponivel até se asfixiarem,
isto €, se a concentragdo de oxigénio diminuir para menos de 2% na atmosfera
intergranular, pois eles sdo essencialmente aerobios.

Com relagdo a producdo de didxido de carbono pelos produtos agricolas
armazenados, Bailey e Gurjar, citados por AL-YAHYA et al. (1993), foram os primeiros
pesquisadores que utilizaram a producdo de didxido de carbono como um método

quantitativo para medir a taxa de respiracao.



A respiragdo bruta de uma massa de graos sob condi¢do aerobia tem sido
modelada como a oxidagdo completa do carboidrato e € representada pela seguinte reagao
de combustao (STEELE et al., 1969):

CeH 1206 + 60, => 6CO, + 6H,O + 2,835 kJ

De acordo com a reacdo de combustdo, uma perda de 1% de matéria seca
corresponde ao desprendimento de 14,7 g CO, kg de matéria seca do grio.

Monro, citado por SEMPLE et al. (1992), afirmou que a quantidade de oxigénio
consumido por graos de cereais com baixo teor de umidade ¢ maior do que a quantidade de
didxido de carbono liberado, ou seja, o quociente respiratério € menor que uma unidade.
Em relacdo a respiragdo dos insetos, o pesquisador concluiu que o S. granarius ¢ menos
ativo que o S. oryzae, pois encontrou quocientes respiratorios iguais a 0,815 e 0,773,
respectivamente.

Os fatores que afetam a produgdo do CO; no processo de respiragao dos
produtos agricolas e no crescimento de microrganismos sdo o teor de umidade do produto,
a temperatura de armazenamento, os danos mecanicos (STEELE et al.,1969), a atividade de
agua e o historico do lote de graos (ANNIS et al., 1997).

Com relacdo a produgdo de monoxido de carbono pelo grao, WHITTLE et al.
(1999) afirmaram que medidas realizadas em graos armazenados mostraram que o CO foi
detectado e que foram constatadas perigosas concentragdes em armazenagem hermética.
ANNIS et al. (1997) comentam que, embora a produ¢do de CO em graos armazenados
certamente ndo se deva ao processo de respiracdo, a sua taxa de producdo ¢é
convenientemente estudada junto com a taxa de CO,. Ainda, de acordo com os
pesquisadores, estudos tém mostrado que a taxa de producdo de CO ¢ claramente
relacionada a taxa de produgdo de COs.

O método de armazenamento de graos em atmosfera modificada ou em
atmosfera controlada apresenta como principal caracteristica a necessidade de
hermeticidade do sistema armazenador, ou seja, o produto ¢ conservado em uma célula
armazenadora vedada, onde sdo minimas as trocas de gases entre o meio ambiente € 0
interior desta. De acordo com REICHMUTH (1990), este ¢ o principal obstaculo a
disseminacdo desses métodos de armazenamento, visto que, para obtencao de uma perfeita
hermeticidade do sistema, o custo de implantacdo ou de adaptagdo de células existentes €

bastante elevado.



2.1.2. Introdugdo de um gas inerte na célula armazenadora

Em face da restricdo de hermeticidade total do sistema imposta pelo método
anterior, uma técnica alternativa consiste na reducao da concentragdo de oxigénio nos
espagos intergranulares, por meio da introducdo de nitrogénio (SHEJBAL, 1979, 1980;
TRANCHINO et al.,, 1980; Zanon, citado por BANKS, 1984), didéxido de carbono
(NAVARRO et al., 1986; WHITE e JAYAS, 1991; WHITING e HEUVEL, 1995;
MITCHAM et al., 1997) ou uma mistura destes (MARZKE et al., 1970; STOREY, 1973,
1975; SPRATT et al., 1985; KRISHNAMURTY et al., 1986;) nas células armazenadoras.
O objetivo desta técnica de armazenagem ¢ atingir o sistema respiratorio do inseto em sua
demanda de oxigénio, com aplicacdes regulares dos gases dioxido de carbono e, ou,
nitrogénio nos ambientes semi-herméticos comumente encontrados em unidades
armazenadoras.

Segundo SEMPLE et al. (1992), como a atmosfera ¢ gerada externamente, a
combinacdo da mistura dos gases pode ser manipulada de forma que produza um efeito
sinergistico letal as pragas que infestam os produtos armazenados. Contudo, os custos
envolvidos em sua implantagdo e na operagdo do sistema sdo relativamente elevados,
devido a ndo-disponibilidade comercial de gases inertes proximo dos sistemas

armazenadores, razao pela qual essa técnica, na pratica, nao ¢ utilizada em grande escala.

2.1.3. Queima do oxigénio em geradores de gases

Este método de obtencdo da atmosfera desfavoravel as pragas consiste na
queima de combustiveis em equipamentos denominados geradores de gases, utilizando-se
do oxigénio presente na massa de graos armazenada ou proveniente do ar atmosférico. As
técnicas de geragdo dos gases dioxido de carbono e nitrogénio, segundo BANKS (1984),

podem ser divididas em trés categorias, de acordo com a mistura de gases produzida:
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geradores de nitrogénio (< 1% O,); geradores de mistura nitrogénio-dioxido de carbono (<
1% O), incluindo os sistemas de armazenamento hermético; e geradores de dioxido de
carbono.

Pode-se dizer, em termos praticos, que a composi¢ao volumétrica média do ar
intergranular ¢ proxima a do ar atmosférico, ou seja, 78% de N, 21% de O, e 1% de outros
gases, incluindo o CO,. Dessa forma, a propor¢do volumétrica maxima de dioxido de
carbono que se pode obter nos gases provenientes da queima de um combustivel ¢ de cerca
de 21%, considerando uma combustao completa, ou seja, se todo o oxigénio presente no ar
reagir com o combustivel no interior do gerador e produzir didéxido de carbono, dgua e
energia (CETEC, 1988).

BANKS (1984) comentou que uma variedade de materiais carbonicos,
incluindo madeira, carvao vegetal, casca de arroz, palha e outros residuos agricolas, pode
ser convertida por combustdo em uma mistura varidvel de gases com composi¢ao
dependente do combustivel. Os gases produzidos fornecem uma mistura de exaustdo com
baixa concentracao de oxigénio.

No inicio da década de 20, Winterbottom, citado por BANKS (1984), utilizou
um sistema gerador de gases tendo como combustivel o coque, e os gases gerados da
combustdo foram utilizados para a conservagao de graos armazenados.

De acordo com BANKS e ANNIS (1980), a utilizagdo das técnicas de
armazenamento em atmosfera modificada ou em atmosfera controlada em ambientes pouco
herméticos ¢ uma alternativa tecnicamente viavel, desde que seja possivel o fornecimento a
baixo custo de uma atmosfera rica em CO,. Neste caso, deve-se estabelecer o critério ideal
de manejo para controle e manuten¢do das populagdes em niveis minimos aceitaveis, se
possivel a eliminagdo completa de pragas.

REICHMUTH (1990) afirmou que a principal vantagem da utilizagdo destes
métodos de armazenagem ¢ a obtencao a baixo custo do gas inerte (diéxido de carbono)
pela simples queima de um combustivel (carvao vegetal, 6leo diesel, GLP, etc.) disponivel
proximo a unidade armazenadora, além da ndo-necessidade de total hermeticidade das
células armazenadoras. De acordo com o pesquisador, esta vantagem ¢ explicada
pela facilidade na obtencdo e pelo baixo custo na geracdo do dioxido de carbono,

além da operacdo do sistema, que ¢ realizada em intervalos de tempo regulares,
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dependendo do grau de hermeticidade da célula armazenadora e do nivel de infestagdo de
insetos.

Como desvantagem desse método de obtencdo do gas inerte, ha de se ter
cuidados durante a operagdo de queima do combustivel, com utilizacdo de equipamentos
apropriados ao acompanhamento das caracteristicas quimicas e fisicas dos gases
provenientes da combustdo e que serdo injetados na célula armazenadora. Durante a queima
do combustivel deve-se ter como objetivo a sua queima estequiométrica, evitando-se que
ela seja incompleta, o que formaria monoxido de carbono, gas altamente explosivo e toxico
ao ser humano. Anon, citado por BANKS (1984), comentou que o nivel maximo permitido
nos Estados Unidos para o monoéxido de carbono produzido em geradores de gases ¢ de

4,5%.

2.2. Trocas gasosas nos insetos

Como ¢ comum em todos os organismos aerobios, o inseto necessita obter
oxigénio do ambiente e eliminar gas carbonico. Esse fendmeno de troca gasosa ocorre por
meio de um sistema traqueal interno que se ramifica através do corpo do inseto. As
ramificacdes estdo em contato com todos os Orgdos internos e tecidos do inseto e sdo
particularmente numerosas em tecidos com alta demanda de oxigénio.

De acordo com CHAPMAN (1998), as traquéias sdo extensdes cuticulares do
exoesqueleto, formando um sistema tubular que leva o ar as células. Essa rede de tubos se
abre para o meio externo através de pares de segmentos de orificios dispostos lateralmente
no corpo do inseto, denominados espiraculos, os quais sdo constituidos tipicamente por
uma camara ou atrio, provido por valvulas com mecanismos de abertura e fechamento.

Considera-se que a funcdo dos espiraculos seja a de controlar a difusdo dos
gases nos insetos. Quando os espirdculos estdo fechados, qualquer 6rgdo ativo ou tecido
pode retirar o O, de qualquer parte do sistema, e os niveis de O, sdo restabelecidos pela
abertura de um simples par de espiraculos. Normalmente os espiraculos sdao mantidos
fechados e somente s3o abertos o tempo suficiente para o inseto ser suprido de O,. Se a taxa
de metabolismo do inseto for aumentada devido a elevadas temperaturas ou em

circunstancias como no auge da digestdo e na producdo de ovos pela fémea, outros
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espiraculos sao ativados e abertos mais freqiientemente por maior periodo de tempo, o que
resulta no aumento da taxa de perda de agua. A maior parte da perda de agua nos insetos
acontece por evaporacdo nos espiraculos. Segundo SEMPLE et al. (1992), o movimento
dos espiraculos ¢ regulado pelo sistema nervoso central, sendo estimulado pela taxa de CO,
presente no meio.

Quando as exigéncias de O, sdo grandes, movimentos de bombeamento
ventilatorio sdo iniciados e o ritmo de abertura e fechamento dos espiraculos ¢ modificado
de tal forma que um fluxo dirigido de ar ¢ forcado pelo sistema. O sistema necessita de uma
complexa coordenagdo nervosa entre os movimentos de bombeamento e regulamentares
dos espiraculos.

O centro respiratorio secundario, localizado em um dos segmentos toracicos,
tem a fun¢do de controlar os movimentos de trocas gasosas do inseto como um todo,
podendo ser estimulado por tensdes de 0,2 a 3,6% de CO,, enquanto os centros primarios
(segmentos isolados do abdomem) podem ser ativados na presenca de 12 a 15% de CO,. O
movimento de bombeamento ventilatorio nos insetos pode ocorrer na presenga de 10% de
CO,, mesmo quando o inseto estd em repouso. E provavel que alguns incentivos quimicos
ajam em todos os casos de trocas gasosas, como o aumento da acidez no sistema nervoso

central, devido ao excesso de CO,, ou a acumulacdo de acido metabdlico, resultado da

auséncia de O, (SEMPLE et al., 1992).

2.3. Gases utilizados em Atmosfera Modificada/Controlada

2.3.1. Nitrogénio

Segundo BANKS e ANNIS (1977), o armazenamento utilizando o gas
nitrogénio pode ser dividido em duas fases. Na primeira, denominada purga, a atmosfera
desejada ¢ obtida na célula pela inje¢do ininterrupta do gas nitrogénio em substituicao do ar
intergranular até que a concentragdo de oxigénio no espacgo superior do silo tenha sido
reduzida a 1%. A segunda fase ¢ chamada de manutengdo, devido a inje¢do periddica de
gas nitrogénio com finalidade de manter a sua concentragdo desejada na célula
armazenadora. Ainda de acordo com os pesquisadores, a quantidade de nitrogénio durante
as fases ¢ dependente do fluxo do gés durante o enchimento, da porosidade dos

diferentes produtos e da hermeticidade do sistema armazenador. O nitrogénio liquido ¢
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fornecido sob pressdao, normalmente em caminhdes-tanques, e, ao sair deste, passa através
de um trocador de calor, onde ¢ vaporizado, obtendo-se uma temperatura final proxima a
2°C.

Tanto o Ny puro quanto o CO, puro tém méritos em programas nao-poluentes
de controle de insetos, embora existam pesquisadores que tenham encontrado diferentes
resultados na avaliacdo de seus efeitos. Zaklandnoi, citado por BAILEY ¢ BANKS (1980),
mostrou que o CO; puro pode ser mais rapidamente toxico que o N, puro, para adultos de
S. oryzae e S. granarius em trés temperaturas experimentais (20, 25 e 35°C), e que o N,
puro ¢ mais dependente da temperatura que o CO; puro. JAY (1980) considerou o CO,
mais eficiente que o N, nas situagdes em que a hermeticidade ¢ fisicamente impossivel ou
em que ndo ¢ economicamente vidvel a transformacdo das estruturas existentes em
estruturas herméticas. Por outro lado, SEMPLE et al. (1992) comentaram que, devido ao
fato de os insetos serem essencialmente aerdbios, € vantajoso utilizar o potencial do N, em
c¢lulas herméticas para gerar baixa concentracdo do O,, em preferéncia a agdo toxica do
CO,.

O nitrogénio tem a vantagem de ocupar inicialmente 78% do espago
intergranular, porém tem sido normalmente considerado um diluente, uma vez que sua acao
tem-se mostrado similar aquela dos gases inertes, como o hélio. Por ser um gas inerte, ele
apresenta algumas desvantagens, como maior tempo de exposi¢cdo e altas concentracdes,
traduzindo isto em maior custo do que o dos fumigantes tradicionais. Como vantagem da
utilizacdo da atmosfera de nitrogénio, SHEJBAL (1979) observou que a viabilidade do
malte de cevada pode ser preservada por longos periodos de armazenamento e BANKS e
ANNIS (1977) afirmaram que o armazenamento utilizando atmosfera de nitrogénio reduz a

formacao da aflatoxina por fungos de armazenamento Aspergillus flavus.

2.3.2. Oxigénio
A maioria dos animais requer oxigénio para a sua respiracao, podendo morrer
ou parar o crescimento quando expostos a ambientes com baixa concentracdo de

oxigénio. Monro, citado por SEMPLE et al. (1992), comentou que ¢ geralmente aceito
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que a auséncia de oxigénio ¢ suficientemente letal aos insetos, sem considerar a presenca de
altas concentragdes de didoxido de carbono, embora eles possam permanecer vivos por
longo periodo sob baixa concentracdo de oxigénio. BAILEY (1965) demonstrou que a
concentracdo de oxigénio precisa ser mantida abaixo de 4,5% para produzir uma atmosfera
letal a0 mais suscetivel inseto de produto armazenado. No entanto, um limite de
aproximadamente 2% na concentra¢do de oxigénio, segundo OXLEY e WICKENDEN
(1963), tem sido utilizado para assegurar a mortalidade dos insetos.

De acordo com Girish, citado por SEMPLE et al. (1992), a susceptibilidade dos
varios estagios de vida do Trogoderma granarium (Everts) a baixas concentracdes de
oxigénio, produzidas biologicamente pela respiracio dos graos e insetos, foi
seqiiencialmente maior no ovo, na larva de primeiro instar, no adulto, no ultimo instar
larval e na pupa.

Person e Sorenson, citados por BAILEY e BANKS (1980), verificaram que
atmosferas contendo 0,5% de O, sdo ligeiramente mais efetivas que aquelas contendo 1%
de O,, particularmente em baixas temperaturas, tanto para adultos quanto para as formas
imaturas de S. oryzae. Esse resultado foi confirmado por BELL (1984), que estudou a
toxidade da alta concentragdo de didéxido de carbono nos ovos de Ephestia cautella e E.
kuhniella nas temperaturas de 15 e 25°C e concluiu que, em baixa temperatura, maior
periodo de tempo € necessario para obter completa mortalidade com dioxido de carbono na
presenca de oxigénio do que na sua auséncia. NAVARRO (1978) verificou que a resposta
de adultos de S. oryzae para atingir uma mortalidade de 95%, a 26°C e 54% de umidade
relativa (UR), foi mais sensivel em uma concentracdo de oxigénio de 1% do que niveis

menores ou maiores que 1% de O, (N, balanceado).

2.3.3. Dioxido de Carbono

Segundo MANN et al. (1999), ao contrario dos fumigantes quimicos como
brometo de metila e fosfina, que sdo toxicos aos insetos em baixa concentragdo (em nivel
de partes por milhdo), a concentragdo necessaria de CO; para criar um ambiente letal aos
insetos ¢ cerca de 10.000 vezes maior (em nivel de partes por centena). Portanto, para um
tratamento  efetivo  utilizando CO,, a estrutura de armazenagem precisa ser

hermeticamente fechada ou o CO, precisa ser periddica ou continuamente adicionado



15

para manter a concentracao letal. Além disso, como este gas ¢ cerca de 50% mais pesado
que o ar, apos certo tempo de sua difusdo, podera resultar em alta concentracdo na camada
inferior da célula armazenadora. Neste caso, ha necessidade de recirculacdo da mistura
gasosa para equilibrar a concentracdo ao longo da célula, visando o efetivo controle das
pragas (Wilson et al., citados por NAVARRO et al., 1986).

Apesar de ndo ser considerado um fumigante quimico, o didéxido de carbono,
em alta concentracao, ¢ reconhecidamente toxico para os insetos (BOND e BUCKLAND,
1979; JAY, 1980; Busvine, citado por ANNIS e MORTON, 1997). WHITE et al. (1996)
demonstraram que o CO, ¢ toxico para as pragas de graos armazenados, quando expostas
durante longo tempo aos niveis produzidos pela propria respiragdo dos insetos. Os
trabalhos, em geral, tém mostrado que CO; ¢ um possivel agente de controle de insetos,
porém ha impedimentos para o seu uso, entre os quais a lentiddo de agdo e a necessidade de
alto nivel de hermeticidade e custo (ANNIS e MORTON, 1997).

A toxicidade do CO; depende da disponibilidade de O, na atmosfera e,
conseqiientemente, da taxa de respiragdo dos insetos. Sabe-se que a a¢do do CO,, na
presenca de O,, ¢ mais rapidamente letal para algumas espécies de insetos do que
atmosferas com 100% de CO,. LINDGREN e VINCENT (1970) verificaram que
atmosferas contendo 80% de CO,, 4% de O, e 16% de N, eram mais eficientes no controle
de Sitophilus sp. que o CO, puro. Monro, citado por SEMPLE et al. (1992), afirmou que o
didxido de carbono puro ¢ menos letal do que misturado com o oxigénio, porque ele atua
quase instantaneamente, como um narcotico. Sob sua influéncia, o Sitophilus sp. permanece
em estado de narcose, sem perder o poder de recuperacao.

2.3.3.1. Acao do Dioxido de Carbono sobre os Grios

BOND e MILLER (1988) e BANKS (1984) comentaram que a redugdao
substancial da concentragdo de oxigé€nio possui o potencial para matar as pragas
comumente encontradas nos produtos armazenados, além de reduzir outras atividades
bioldgicas, como a respiragao dos graos e a sua degradagdo oxidativa. Contudo, atmosferas
que possuem significativos contetidos de oxigénio e altas concentragdes de dioxido de
carbono agem apenas como gases toxicos. Esses autores observaram ainda que ¢
pouco provavel que esses gases possuam qualquer outro efeito direto na

preservacdo da qualidade do produto, embora a longo prazo reduzam a infestacdo por
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insetos. Entretanto, Munzing, citado por WHITE e JAYAS (1991), verificou que elevadas
concentragdes de dioxido de carbono podem afetar a qualidade de cozimento de massas
preparadas com farinha de trigo.

De acordo com Mitsuda et al., citados por MANN et al. (1999), sementes
absorvem CO, quando expostas a altas concentracdes, mas a dessor¢do ¢ rapidamente
completada quando elas sdo expostas ao ar ambiente. Esta absor¢do de didéxido de carbono
pelas sementes ¢ significativa. Como conseqiiéncia, segundo os autores, se uma quantidade
adicional de didéxido de carbono ndo for adicionada ao sistema para compensar esta
absor¢do, a concentracao requerida deste pode nao ser alcangada, resultando possivelmente
em insetos sobreviventes.

COFIE-AGBLOR et al. (1998) afirmaram que, embora a quantidade exata de
dioxido de carbono absorvida pelos grdos ndo seja conhecida, a sua absor¢do até o
equilibrio é dependente da temperatura e da concentragao inicial de CO,.

Ainda em relag@o ao tratamento com dioxido de carbono em sementes, WHITE
et al. (1990) afirmaram que elevados niveis deste gds ndo afetam a germinagdo e a
qualidade da semente. Esse resultado foi confirmado por WHITE e JAYAS (1991), que,
estudando o efeito do didéxido de carbono em concentragdes que variaram entre 15 e 50%
sobre diferentes insetos que infestam o trigo armazenado, concluiram que a percentagem de
germinagdo do trigo nao foi afetada pelo gas em todos os tratamentos, durante o periodo de
84 dias a que ficaram submetidas as amostras.

De acordo com MANN et al. (1999), o tratamento com didxido de carbono ¢
vantajoso, porque nenhum residuo quimico toxico permanece nos graos apos a fumigagao.

2.3.3.2. Acao do Dioxido de Carbono sobre os Insetos

Os insetos que infestam os graos armazenados sdo capazes de viver em
umidades relativas baixas, tendo os espiraculos em sua estrutura e fisiologia, os quais
permitem trocas rapidas de O, e CO,, enquanto a perda de dgua ¢ restringida pelo seu
eficiente sistema respiratorio. NICOLAS e SILLANS (1989) relataram que os efeitos gerais
do gas CO, sobre os insetos sdo bem conhecidos, mas poucos trabalhos tém sido realizados

sobre o modelo de ag¢do do gis no inseto.
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De acordo com CHOI et al. (1997), o dioxido de carbono ¢é altamente
permeavel em tecido animal, 36 vezes mais permedvel que o oxigénio a mesma temperatura
e pressdo e atua aumentando a respiracdo de alguns insetos, acelerando a anoxia pelo
aumento do metabolismo; concentragdes maiores que 5% de CO, causam a abertura do
espiraculo, levando a perda de agua, dessecacdo (dependendo das condi¢cdes ambientais) e
morte do inseto. Além desses efeitos, estes autores relatam que insetos expostos a uma alta
concentragao de CO; por curto periodo de tempo apresentam imobilizacao inicial, devido
ao efeito anestésico do gas.

Chapmam, citado por CHOI et al. (1997), afirmou que, em uma alta
concentragdo externa de CO,, os tecidos dos insetos comegam rapidamente a saturar com
este gas. Esses efeitos da alta concentracdo sobre os tecidos sdo desconhecidos, mas a
saturagdo ¢ rapidamente revertida, quando da redugdo da concentragdo externa de CO,.

Os efeitos da baixa concentragao de oxigénio e da alta concentracdo de didxido
de carbono sobre a mortalidade dos insetos foram demonstrados por BAILEY (1955, 1957,
1965) ¢ KRISHNAMURTY et al. (1986). Para o primeiro pesquisador, uma atmosfera
contendo no maximo 2% de O, e de 40% de CO, ¢ indicada para se obter 100% de
mortalidade dos insetos que infestam os graos armazenados.

CALDERON e NAVARRO (1979) expuseram adultos de Tribolium castaneum
a atmosferas contendo concentragdes de 2 a 5% de oxigénio e de 5 a 35% de dioxido de
carbono, por periodos de 24 a 120 h, em ambiente com umidade relativa de 57% e
temperatura variando de 26 a 30°C. Concluiram haver claro efeito sinergistico entre o
diéxido de carbono e o oxigénio, visto que a mortalidade, para determinadas concentracdes
de oxigénio, foi maior quando o nivel de diéxido de carbono foi aumentado. A mortalidade
também foi maior em temperatura mais elevada e para periodos de exposicdo mais longos.
Posteriormente, CALDERON e NAVARRO (1980) confirmaram essas conclusdes ao
encontrarem interagdo significativa entre os niveis de O, e CO; e o periodo de exposigao,
na eficicia em adultos de 7. castaneum e Rhyzoperta dominica (F.), os quais se
apresentaram mais suscetiveis, com 100% de mortalidade na atmosfera de 2% de O, com a
adicao de apenas 10% de CO,.

MUELLER (1994) afirmou que ha diferentes meios de produzir estresse nos

insetos, incluindo decréscimo na concentracdo de oxigénio, aumento no nivel de didxido
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de carbono e aumento da temperatura. De acordo com esse autor, a respira¢do do inseto
pode ser aumentada em até 50% em fun¢do do aumento no nivel de didxido de carbono de
0 para 3% e em até 300% quando o nivel de diéxido de carbono ¢ elevado de 0 para 5%.
Afirmou, ainda, que a concentragdo de fosfina pode ser reduzida em mais de 50% da
concentracdo recomendada quando ela ¢ utilizada em combinacdo com o dioxido de
carbono para tratamento de desinfestacdo de pragas em graos armazenados. LOCATELLI e
DAOLIO (1993) citaram ainda, como agente acelerador da eficacia da atmosfera de CO,, a
pressdo a que esta submetido o gas durante o tratamento.

O problema mais preocupante do armazenamento em atmosfera
modificada/controlada ¢ o desenvolvimento de resisténcia, visto que os insetos de graos
armazenados possuem potencial genético para desenvolver resisténcia, embora nenhuma
tendéncia hereditaria tenha exibido esta habilidade (BOND ¢ BUCKLAND, 1979). Em
experimento relacionado ao desenvolvimento de resisténcia adquirida ao didxido de
carbono pelos insetos, ANNIS e DOWSETT (1995), investigando a fase de pupa do S.
oryzae em mais de 15 selegdes, sob exposicao requerida para desinfestacdo, verificaram
ndo haver diferencas significativas na concentracao requerida no inicio do experimento.

A acdo téxica de uma atmosfera rica em dioxido de carbono sobre as pragas de
graos armazenados ¢, segundo SEMPLE et al. (1992), independente da concentragdo do
CO; quando esta ¢ superior a 60%, enquanto em concentragdes entre 60 e 35% algumas
espécies sao capazes de sobreviver ou sao tolerantes aos niveis abaixo de 35%. Entretanto,
esses autores afirmaram que a taxa de reproducdo ¢ bastante reduzida em concentragdes
proximas de 10% de CO; no ar.

Jay, citado por SEMPLE et al. (1992), constatou que a atmosfera com 60% de
CO, ¢ mais efetiva contra pragas primdrias, como Sitophilus sp., R. dominica e T.
granarium, enquanto atmosfera contendo 100% de CO, ¢ mais efetiva contra pragas
secundarias, como o 7. castaneum ¢ Oryzaephilus surinamensis, possivelmente por causa
da adsor¢do e dessor¢ao do CO; no grao. Este autor concluiu que a inferéncia pratica € que
diferentes misturas gasosas podem ser usadas, dependendo das espécies presentes no
produto armazenado.

Uma comparacdo direta dos resultados encontrados por diferentes

pesquisadores ¢ bastante dificil de se conseguir, considerando que a mortalidade dos
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insetos depende das condi¢des de temperatura e umidade relativa do ar intersticial na massa
de graos, das composicdes gasosas e das espécies de insetos. Além disso, os efeitos da
atmosfera controlada sobre as formas de ovos, larvas e pupas sdo também variaveis e
constituem objeto de muitos estudos.

2.3.3.3. Acdao do Dioxido de Carbono sobre os Microrganismos

De acordo com SEMPLE et al. (1992), os fungos podem se desenvolver em
concentracdes de oxigénio de até 0,2% (sdo microaerdbios), enquanto leveduras
(anaerobios) podem proliferar rapidamente em uma concentracdo de oxigénio entre 0,5 e
1,0% em temperaturas adequadas, causando a fermentag¢ao do produto armazenado.

Landers et al. e Diener e Davis, citados por PITT (1995), afirmaram que o
decréscimo da concentragdo de O, e o aumento da concentragdo de CO, inibem o
desenvolvimento de fungos e a producao da aflatoxina, porém a producdo de aflatoxina ¢
mais sensivel em alta concentracdo de CO, do que o desenvolvimento de bolor. PITT
(1995) confirmou os resultados obtidos pelos pesquisadores, porém verificou que o
desenvolvimento do 4. flavus ndo foi afetado substancialmente pelo decréscimo do nivel de
oxigénio até¢ 5%; contudo, a producdo de aflatoxina decresceu continuamente com o
decréscimo de oxigénio até o nivel de 1%. Em relacdo a concentragdo de dioxido de
carbono, verificou que tanto o desenvolvimento do 4. flavus como a produgdo de aflatoxina
declinaram com o aumento da concentragdo de CO,, mas a produgdo da toxina foi mais
sensivel que o desenvolvimento do fungo. O pesquisador concluiu que as taxas de
desenvolvimento do 4. flavus e de producdo de aflatoxina foram independentes da
concentragdo de O, e que a taxa de desenvolvimento declina linearmente com o aumento da
concentragdo de CO,, segundo a relacao:

fco2 =1-0,00951 x Ccoa para O < CO, <£100%
em que

fcoo: taxa relativa de crescimento afetada pela concentracao de CO;; e
Ccoz: concentragao de CO,, %.

CHRISTENSEN (1978) citou algumas vantagens do armazenamento em

atmosfera controlada, como a inibicdo de producdo de fungos aerdbios, a prevencdo de

producdo de micotoxinas e a conservagao dos fatores desejaveis a qualidade do produto;



20

como uma das desvantagens este autor mencionou a eliminacdo de populagdes de

microrganismos que competem sob condi¢des aerobias.

2.3.3.4. Acao do Dioxido de Carbono sobre o Ser Humano

De acordo com a ENGELHARD SENSOR TECHNOLOGIES (1999), um alto
nivel na concentracdo de dioxido de carbono, acima de 1.200 ppm, indica um ambiente
pobremente ventilado para o ser humano. Os sintomas tipicos nos individuos presentes em
ambientes com alta concentragdo de CO; sdo a irritabilidade geral e sonoléncia, até reacdes
fisicas graves, causando "stress" e enfermidade. Portanto, conforme comentou MUELLER
(1994), o didxido de carbono pode ser mortal e precisa ser tratado como um fumigante
quimico, similar ao brometo de metila e a fosfina.

SEMPLE et al. (1992) mencionaram que uma atmosfera contendo menos de
14% de oxigénio e mais de 5% de dioxido de carbono pode ser perigosa para a vida
humana. A rapidez do inicio dos sintomas pode variar com individuos, mas comega com o
aumento da taxa de respiracdo. A morte do individuo acontece de 20 a 30 min em
exposi¢do, mas se este for removido para o ar ambiente, mesmo apos breve exposicao a
altas concentracdes de CO, (70%), nenhum dano fisiologico irreversivel ¢ verificado.
Ainda segundo os autores, se o nivel de O, for superior a 18% e o de CO; inferior a 0,5%, a
c¢lula armazenadora pode ser declarada segura para a entrada de individuos.

A atuacao do dioxido de carbono ¢ um importante fator na discussao do efeito
estufa e aquecimento global terrestre. De acordo com REICHMUTH (1990), mesmo
utilizando o didxido de carbono, um completo eco-balango tem que ser realizado para
definir o efeito total desse gas sobre o ecossistema. Por outro lado, a quantidade de dioxido
de carbono utilizado no controle de pragas ¢ marginal, comparada com a produgdo
industrial, emissdo pelos motores de combustao, respiragdo, etc.

2.3.3.5. Acao do Dioxido de Carbono sobre a Estrutura Armazenadora

Segundo BANKS (1984), ha diversos problemas a serem pesquisados
relacionados a adogdo das técnicas de armazenamento em atmosfera modificada. Um
desses problemas € determinar se o didxido de carbono ¢ prejudicial a resisténcia estrutural
das células de concreto armado, promovendo a oxidacdo do ago pela carbonatacdo do

concreto.
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2.3.4. Combinagdo Dioxido de Carbono e Fosfina

MUELLER (1994) mencionou que a fumigacdo com gas inerte € brometo de
metila tem sido usada desde 1929, quando o entomologista de produtos armazenados R. T.
Cotton patenteou o método de combinag¢do. Em 1979, os israelenses patentearam o método
de utilizagdo de quatro partes de didxido de carbono com uma parte de brometo de metila
em graos armazenados. Recentemente, os australianos tém realizado experimentos com a
utiliza¢ao de didéxido de carbono combinado com fosfina sobre os produtos armazenados
em estruturas herméticas.

CASELLA (1998) utilizou uma mistura gasosa composta de 21% de CO; e
79% de N, associada a niveis reduzidos de fosfina (0,25, 0,50 ¢ 0,75 g m'3) para estudar o
seu efeito em milho infestado com todas as fases de desenvolvimento do S. zeamais,
expostos a 27°C durante trés periodos de tempo (24, 72 ¢ 120 h). O controle efetivo de
todas as fases de desenvolvimento do inseto foi obtido com as dosagens de 0,50 € 0,75 gm’
3 de fosfina associada a mistura gasosa no periodo de exposi¢do de 120 h, e essas
combinagdes gasosas influenciaram o fator germina¢do do milho.

COELHO (1999) trabalhou com atmosfera de 100% de CO, associada a trés
doses de fosfina (0,25, 0,50 e¢ 0,75 g.m'3) no controle de diferentes fases de
desenvolvimento dos insetos S. zeamais e T. castaneum e concluiu que, em geral, o
aumento do periodo de exposicao resultou no aumento da eficacia dos tratamentos em todas
as fases de desenvolvimento dos insetos e que a concentragao de 0,75 g.m'3 no periodo de
120 h de exposi¢ao ¢ a minima necessaria para o controle.

Na Alemanha, tém-se utilizado 3 g de fosfina e 200 g de didxido de carbono por
tonelada de grao, em silos de grandes profundidades, com o objetivo de reduzir a dosagem
formal do fumigante, tornando o custo do tratamento mais barato e, além disso, diminuindo
o tempo de exposicao para aproximadamente uma semana. Nessa combinagao, o didoxido de
carbono ¢ utilizado com a finalidade de transportar mais rapidamente a fosfina do topo para
o fundo do silo, distribuindo-a em toda a massa de grdos, tendo um custo marginal
adicional para o CO, (REICHMUTH, 1990).

MUELLER (1994) trabalhou com uma combinagao de baixos niveis de fosfina,
em torno de 0,23 g.m'3, com concentragdo de CO, variando de 4 a 6% ¢

temperatura na faixa de 32 a 37°C. Ele utilizou em seus experimentos S. oryzae em varios
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estagios de desenvolvimento. Para o controle eficaz de adultos de S. oryzae, um periodo de
exposi¢ao de 12 h foi suficiente, e para o restante das fases (ovos, larvas e pupas) o controle
eficaz foi obtido no periodo de exposigao de 24 h.

DESMARCHELIER ¢ WOHLGEMUTH (1984), trabalhando com todos os
estagios de S. oryzae e S. granarius em uma atmosfera de 75% de CO, e 25% de ar (19°C e
70% UR), acrescida de fosfina, concluiram que a adi¢do do didxido de carbono acelerou a

velocidade de acao da fosfina.

2.4. Tratamentos Quimicos
2.4.1. Fosfina

Fosfina (PH3) ¢ o fumigante comumente disponivel para utilizacdo no controle
de pragas de produtos agricolas armazenados, sendo freqiientemente fornecido em
preparagdo solida de fosfeto de aluminio ou de magnésio. A liberacdo da fosfina de
preparagdes solidas pode levar até cinco dias, dependendo das condi¢des climaticas.
Tipicamente, o periodo especifico de fumigacdo ¢ de 5 a 21 dias, seguidos de 2 a 5 dias de
ventilagdo, com um periodo de 2 dias de caréncia. De acordo com ANNIS (1998), sob
condicdes especificas, o tempo de 9 a 27 dias garante que a preparagdo solida de fosfeto
tenha finalizado a liberagdo do gés fosfina e que todo o gas tenha sido dissipado do grao.
Ainda de acordo com o pesquisador, para fumigagdao com fosfina ha a percepgao de que o
aumento de sua concentracdo acima da dosagem recomendada acarretara rapida
desinfestacdo da massa de graos. Isto € erroneo, pois, além de aumentar o risco de residuos
excessivos do fumigante, a fosfina poderd ndo matar todos os insetos presentes na massa de
graos, porque negligencia o fator tempo para a efetividade da fosfina.

Segundo MUELLER (1994), uma caracteristica negativa da fosfina ¢ o fato de
que, sob certas condicdes, ela poderd causar corrosdo de metais preciosos e cobre. Alguns
itens, quando possivel, precisam ser removidos do armazém quando da fumigagdo do
produto armazenado. A fosfina produzida do fosfeto de magnésio ou do fosfeto de aluminio
podera gerar o acido fosforico, que podera combinar com a umidade disponivel, formando
um acido brando que se deposita sobre metais, oxidando-os. O manejo da corrosdo ¢
necessario quando a fosfina ¢ utilizada em fumigagdo do armazém que contém circuitos

impressos e equipamentos sensiveis.
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2.4.2. Brometo de Metila

O brometo de metila apresenta véarias vantagens em relacdo aos outros
fumigantes, como acgéo rapida sobre os insetos (24 h ou menos), é barato e causa 0 minimo
de dano a estrutura de armazenagem. Embora seja um penetrador um pouco menos
agressivo que a fosfina, o brometo de metila sempre mata eficientemente as pragas
(MUELLER, 1994).

Este fumigante tem sido identificado como um sério depletor da camada de
0z6nio, com um Potencial de Deplecdo do Oz6nio (PDO) de CTedh Air Actdos EUA
declara que um produto com um PDO de 0,2 ou mais podera ser eliminado em merecida
causa.

De acordo com WELLER (1997), o Protocolo de Montreal, assinado por mais
de 120 paises em 1992, recomendou a reducao no uso do brometo de metila para 50% em
relacdo ao nivel de utilizacdo de 1991, para todos os paises desenvolvidos, até o ano de

2005, e o completo abandono do uso até 2010.

2.5. Hermeticidade da Estrutura

Armazenagem em atmosfera modificada/controlada com elevados niveis de
diéxido de carbono (C£ ou baixo nivel de oxigénio Pé um método alternativo para
controle de pragas em grdos armazenados, livre de residuos toxicos. Nestes métodos
alternativos, a composicdo gasosa é alterada injetando-se gas deéxialdoono para gerar
uma atmosfera rica em G@u injetando nitrogénio para gerar uma atmosfera pobre em
oxigénio e que seja letal para as pragas. Para o sucesso no controle das pragas, 0s gases
deverdo ser introduzidos a temperatura e umidade relativa adequadas ao gréo, necessitando
ser uniformemente distribuidos na massa de gréos e mantido em adequada concentracao por
um determinado periodo de exposicdo (ALAGUSUNDARAM et al., 1995).

A distribuicdo uniforme dos gases introduzidos no interior da massa de gréos
depende da taxa de difusdo dos gases através da massa de graos (JAYAS 8j},ala 198
corrente  convectiva causada pelo gradiente de temperatura na massa de graos

(NAVARRO et al.,, 1986), da forca da gravidade atuando sobre as moléculas dos gases
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(ALAGUSUNDARAM et al., 1995) e da pressao na qual os gases sao introduzidos na
célula armazenadora (ALAGUSUNDARAM et al., 1996b).

E importante o conhecimento da distribuicdo e manutencio dos gases
introduzidos na massa de graos para um eficiente projeto e manejo, stomfetivo, dos
sistemas de armazenagem em atmosfera modificada/controlada. De acordo com
ALAGUSUNDARAM et al. (1996a), os modelos matematicos baseados nos principios
fisicos e validados com dados experimentais limitados sdo usados como ferramentas para
estudar a distribuicdo e manutencdo dos gases em um silo para gréos. Afirmaram que ha
necessidade de incorporar nos modelos matematicos o efeito da gravidade sobre a
distribuicdo do didxido de carbono no interior da massa de graos.

JAYAS et al. (1988) utilizaram um modelo baseado no método de elementos
finitos para predizer a concentracdo de,CG@ massa de grados e verificaram que ele
superestimava os valores lidos experimentalmente. Concluiram que o modelo poderia ser
melhorado, incluindo equacdes que simulassem um escapamento do gas através da parede
do silo, a sorcao do gas pelo gréo ou a producao desse gas em varias localizacbes por bolsas
de graos deteriorados, microflora e insetos, tornando o movimento goaC@assa de
grdos um problema tridimensional.

JAY (1980) relatou que, em uma célula ndo-hermética, as moléculas pesadas de
CO, se movimentam rapidamente do topo da célula para o fundo, e este movimento
descendente tem sido utilizado efetivamente para distribuir fumigantes em silos.

Para obter alto nivel de retencdo do gas, as estruturas de armazenamento
precisam ser bem herméticas. A vedacdo das células da maioria das asstdatur
armazenagem com objetivo de as tornarem herméticas ndo € uma tarefa facil de ser
realizada. Segundo ELLIS (1984), o controle eficaz de pragas utilizando-se de ambientes
totalmente herméticos pode ou ndo tornar-se uma alternativa economicamezitparsio
armazenamento em condi¢cbes de reduzidas concentracdes de oxigénio. Construir ou
adaptar grandes estruturas de armazenamento para transforméa-las em ambientes herméticos
pode se tornar economicamente oneroso, 0 que tornaria esta prética inviavel para a
conservacgdo de grandes volumes de grdos. Contudo, os custos envolvidos nas modificacdes
durante a construcdo da célula armazenadora sdo muito menores do que aqueles associados

com as altera¢des de uma estrutura ja existente.
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BANKS e ANNIS (1980) mostraram que € técnica e economicamente viavel a
conversao de estruturas convencionais de armazenamento em unidades com elevado grau
de hermeticidade, visando o armazenamento em atmosfera modificada ou controlada.
ALAGUSUNDARAM et al. (1995) afirmaram que o armazenamento aplicando estas
técnicas poderd ser utilizado efetivamente e em larga escala no controle de pragas apenas se
ela puder ser aplicada em células ndo-herméticas.

MANN et al. (1997) mencionaram que, nas fazendas, os produtos agricolas séo
estocados em silos metalicos parafusados que podem ser vedados economicamente, para
utilizacdo das técnicas de armazenamento em atmosfera modificada ou em atmosfera
controlada. MANN et al. (1999) mostraram que silos metalicos totalmente cheios podem
ser vedados para um possivel tratamento dos grédos cemaCentrole de pragas, sendo
uma alternativa aos pesticidas sintéticos ou fumigantes. Em seu experimento, os silos
vedados foram adequados para a fumigacdo com, @&to que eles conservaram
aproximadamente 75% do ¢Que foi inicialmente adicionado.

De acordo com REICHMUTH (1990), os pontos de vazamento das estruturas
de armazenamento ocorrem normalmente em cinco possiveis aberturas do silo: abertura do
cone de descarga; abertura do telhado, para enchimento do silo; abertura de acesso a
inspecao no telhado; abertura de acesso a inspecao do piso; e abertura para conexao do duto
de aeracdo. ALAGUSUNDARAM et al. (1995) citaram ainda como ponto de vazamento o
piso de concreto e a jun¢do deste com a parede metalica do silo. Ainda de acordo com esses
ultimos autores, para melhorar a retencdo deraélula de armazenamento, uma lamina

de PVC impermeavel a gases pode ser estendida no piso e prendida na parede da célula.

2.6. Custo da Armazenagem em Atmosfera Modificada/Controlada

O custo da alternativa de controle de pragas de grdos armazenados em silos,
utiizando as técnicas de atmosfera modificada ou controlada, de acordo com
REICHMUTH (1990), depende enormemente do grau de hermeticidade ao gastnaaes
a ser tratada. Na fumigacdo inicial para substituicio do ar presente na célula de
armazenamento, ha necessidade de injetar um volume de gas correspondente ao volume da

célula a ser tratada, visando retirar o ar residual. Isso € o que se tem verificado em
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silos de células de concreto, onde nitrogénio resfriado ou didxido de carbono € introduzid
lentamente dentro da massa de graos, no fundo, impedindo um fluxo turbulento do gas.
Esse custo inicial, segundo o pesquisador, esta na faixa de U$0,27 por tdegqieatduto.
Dependendo principalmente da temperatura e da taxa de vazamento da célula a ser
fumigada, os custos para tratamento efetivo variam de cerca de U$1,59 patatateela
produto, para uma taxa de vazamento igual a 50 litros por dia por tonelada, até U$7,95,
para uma situacado de vazamento igual a 400 litros por dia por tonelada de produto, para
uma temperatura do grdo de’@5Ainda segundo 0 mesmo autor, para uma temperatura da
massa de grdos de®l) o custo pode ser reduzido para menos de U$1,06 por tonelada de
produto e para cerca de U$3,98 por tonelada, respectivamente, para taxas de vazamento
iguais a 50 e 400 litros de gas por dia por tonelada de gréos. Estas situacdes nao consideram
0 custo para vedacdo da célula de armazenagem, que é certamente alto quando 0s servi¢os
sao executados pela primeira vez. Glet, citado por REICHMUTH (1996)oaf que o

custo de vedacao pode ser calculado para muitos anos, pelo fato de a vedagdioigieral
manter-se por um periodo prolongado de tempo.

BANKS e ANNIS (1980) ressaltaram que o controle de pragas em graos
armazenados utilizando as técnicas de atmosfera modificada/controlada deve se basear no
Nivel de Dano Econdmico (NDE), a fim de que o custo de sua adoc¢ao néo seja soperio
prejuizo provocado pela praga.

Segundo NOYES (199-), os futuros sistemas de armazenamento de produtos
agricolas que utilizardo as técnicas de atmosfera modificada ou controlada deverdo ser

projetados e desenvolvidos a custo compativel com o dos atuais sistemas de armazenagem.

2.7. Subsidios Tedricos para Dimensionamento de Geradores de £LO

A maioria dos combustiveis contém carbono, hidrogénio e, algumas vezes,
enxofre. Com simplificagbes, pode-se dizer que a combust&o consiste nas seguintes reagoes
guimicas:

C + O, => CO + 33.850 kJ.kg

H, + 1/2 @ => H,0 + 141.700 kJ.K§

S+ Q=>SQ + 8.800 kJ.kg
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Para liberacdo maxima de energia térmica e de diéxido de carbono, é necessério
converter os elementos oxidaveis em substancias ou compostos que ndo sejam mais
oxidaveis. Quando isso acontece, diz-se que a combustdo é completa. Para avaliar a
gualidade do combustivel e seu processo de queima, torna-se necessario o conhecimento de
sua composicdo quimica, ou seja, da percentagem em massa de seus conddéuintes.
acordo com CETEC (1988), a composicdo do carvao vegetal é dependente da temperatura
de carbonizacdo, sendo os valores médios em peso de 74,5% de carbono, 3,0% de
hidrogénio, 17,0% de oxigénio, 0,5% de enxofre, 1,0% de nitrogénio e 4,0% de cinzas.

O poder calorifico inferior (PCl) pode ser determinado conhecendo-se a
composi¢cdo quimica do combustivel, as reacbes de combustéo e o calor liberado em cada

reacdo, de acordo com a Equacéo 1 (CETEC, 1988).

PCIl =33850* < +141700* (i __0 j +8.800* S _ 2.500* (ﬂ +9 H j Eqg. 1
100 100 8*100 100 100 100
em que
PCI: poder calorifico inferior do combustivel, kJ'kg
C: quantidade de carbono presente no combustivel, % massa;
H: quantidade de hidrogénio presente no combustivel, % massa,;
O: quantidade de oxigénio presente no combustivel, % massa;
S: quantidade de enxofre presente no combustivel, % massa; e
W: teor de umidade do combustivel, % b.s..

Para o dimensionamento de equipamentos de queima e de controle da
combustdo, é necessario o conhecimento da taxa de alimentacdo de ar de combustdo e das
caracteristicas dos gases gerados. Os volumes estequiométricos de oxigénio e de a
atmosférico necessario para queimar 1 kg de combustivel sdo representados,

respectivamente, pelas Equacdes 2 e 3 (CETEC, 1988).

: C H O s
= 187% - +56%| +O7* >
Vo, =18 ( } 100

- Eq. 2
100 100 8*100

¢ _100,,
V=% Vo, Eqg. 3

em que
Vtoz: volume estequiométrico de oxigénio, Rikg* de combustivel; e

t

V ,, : volume estequiométrico de ar atmosférico,*Mni* de combustivel.
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O volume dos gases gerados na combustdo, a partir da reagcdo do combustivel
com o ar atmosfeérico, é dado pela Equacédo 4 (CORTEZ, 1997).

t - « C xS « H « W « N *\ /"
Vo= B 100" 100 100 2007 % 100" ¥V =a-4

em que
V‘g: volume de gases gerados na combustad,KRgihde combustivel; e

078*\/', : representa o nitrogénio do ar estequiometrico.

O volume de oxigénio presente no espaco intergranular de uma massa de gréos

armazenada no silo € dado pela Equacéo 5.

s _ 21
VO2 - ﬁ)*v ArS Eq 5
em que
sz: volume de oxigénio intergranular no silo, jra

V .. Volume de ar intergranular no silo, Rim
V ArS :V S* €
\/.: volume do silo armazenador’ne
€. porosidade da massa de grdos armazenada na célula, decimal.

Para determinagdo do volume de ar intergranular no interior do silo, é
necessario determinar o volume de grdos armazenados ou a capacidade valuétric
célula armazenadora. A determinacdo volumétrica de um silo cilindrico armazenador é

dada pela Equacéao 6.
2 3 3
Vs=—7T*4D *H+—”24D *tg(a)+%*tg(ﬁ) Eq. 6

em que
D: didmetro do silo cilindrico, m;
H: altura do corpo cilindrico do silo, m;
a: angulo de repouso do produto, graus; e
B: &angulo de inclinacdo do piso do silo, graus.

A quantidade estequiométrica de combustivel necessario para queimar o

oxigénio presente no silo é estimada pela Equacéo 7.
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Eq. 7

em queQ X € a quantidade estequiométrica de combustivel em kg de combustivel.

A quantidade estequiométrica de ar atmosférico para queimar o oxigénio

presente no espaco intergranular de uma massa de gréos estocada em um silo é dada pela

Equacao 8.

Q.=V. Q
Ar Ar comb

Eq. 8

em queQA é a quantidade estequiométrica de ar para queimar o oxigénio, €m Nm

A taxa de volumétrica de didxido de carbono gerada e a taxa massica de agua

gue deverd ser retirada do sistema durante a queima estequiométrica do consdiastivel

dadas, respectivamente, pelas Equacdes 9 e 10.

C
TFcoz = ﬁ)* 1122 *TQC

—_ H * *
TF 0105 540 TQ,,,

omb

em que
TF.., : taxa de formag&o de GONn?.h™*;

TF ... taxa de formacao de agua, Al e
TQ :taxa de queima do combustivel, k§.h

— F Ar % *
TQC(me =1 Ax06* Ef
Ar

F . : vazdo de ar do circuito fechado de queimahme
Ef : eficiéncia de queima da fornalha, %.

Eqg. 9

Eq.10
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3 - MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Area de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Eederal
Vicosa. Construiu-se um prototipo (equipamento Gerador dg €@n o objetivo de
maximizar a producdo de dioxido de carbono, que foi acoplado a um silo cilindrico com
capacidade estatica de aproximadamente 38 t de milho (volume de %5¢apacidade

normalmente encontrada nas pequenas propriedades agricolas.

3.1. Preparo do Silo Experimental

Para a realizagcdo do experimento utilizou-se um silo cuja estrutura foi
construida integralmente em ferro-cimento, com o piso inclinado e sem dutos de aeracao.
Inicialmente, o teto do silo recebeu um reforco de concreto na espessura de 5lanm, p
fato de apresentar pequenas fissuras, e um beiral de 30 cm, pois o projeto remioal
contemplava. Na Figura 1 sdo mostradas as dimensdes do silo de ferro-cimento utlizado n

experimento.

3.1.1. Dutos de Aeracao
Foram instalados trés dutos de aeracdo, utilizando tubos de PVC com
comprimento de 1.900 mm e diametro de 100 mm, perfurados com furos circ@ares d

didmetro igual a 3 mm. Os dutos de aeragdo foram espacados radialmente e fixados ao
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piso, formando angulos dé€,a 20 e 240. O sistema de descarga do silo foi modificado
acoplando-se ao sistema uma peca metalica apropriada, a qual permitiu conectar os dutos
de aeracao ao ventilador do protétipo, propiciando a insuflacdo dos gases provenientes do
protétipo na massa de graos. A Figura 2 mostra os dutos de aeracdo montados sob o piso do

silo.

Ahipmin pf CHigs

1 300 e

Jmanls de
e

Abiriin pi
desmms

(A) (B)

Figura 1 — Silo utilizado no experimento (A) e suas dimensdes (B).

Figura 2 - Distribuicdo dos dutos de aeragédo montados no interior do silo experimental.
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3.1.2. Vedacéo do silo

Para proporcionar o maximo de hermeticidade, foi fundamental que a estrutura
fosse vedada com a maior eficiéncia possivel. Esse procedimento garante o minimo de
vazamento e possibilita o controle eficaz da concentracdg de€CQ no interior da célula
armazenadora durante periodos prolongados de tempo.

Ha, em todas as estruturas de armazenamento, pontos que sdo considerados
criticos em termos de vazamentos. Em silos de ferro-cimento, por exemplo, a
permeabilidade da argamassa é um dos pontos criticos que necessitam de
impermeabilizagcdo. Com este objetivo, o teto e o piso do silo foram impermeabilizados
com uma camada de impermeabilizante SiK@mpermeabilizante comercial indicado
para pisos e coberturas). Outras areas consideradas criticas foram as aberturas de acesso ao
interior do silo e a abertura inferior para descarga de produto. Cada uma destas areas foi
vedada com massa de calafetar, uma vez que esta possui caracteristicas como plasticidade,
durabilidade, elevado grau de aderéncia e facilidade de aplicacdo. Externamente, o silo

recebeu trés camadas de tinta acrilica branca, indicada para pisos.

3.1.3. Instrumentacgéo do silo

Para monitoramento da temperatura e da concentragao dos gases nos diferentes
pontos no interior do silo, foram utilizados, respectivamente, fios de termopatg® do
cobre-constantan e tubos de cobre com diametro de 9,5 mm. No totalc@domados no
interior do silo 11 pontos para monitoramento de temperatura e 11 para monitoraasento d
concentracdes de gases. Ambos os sensores foram distribuidos no interior do silo nos
sentidos radial, distanciados a partir do centro do silo em 0, 1.100 e 2.200 mm, e vertical,
no centro do silo, nos niveis de alturas de 400, 1.200, 2.000 e 2.800 mm em relacdo a
abertura de descarga do silo. Portanto, os sensores foram distribuidos radialmente, com trés
sensores em cada nivel de altura, e no primeiro nivel, devido a inclinagdo do piso, foram
colocados apenas dois sensores, perfazendo o total de 11 sensores. A parede do silo foi
perfurada, para permitir a passagem dos terminais dos termopares e dos tubos deacobre par
o exterior do silo, e na juncdo do tubo com a parede do silo foi utilizada masgmpr

com a finalidade de nao permitir o escapamento de gases.
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Para afixar os fios termopares e os tubos de cobre no interior do silo, uma
estrutura de ferro "metalon” foi montada, com capacidade para suportassigepraevido
a carga do produto, mantendo os sensores nos referidos locais de amodshsige
estrutura tinha distribuicdo radial, com angulos de 880 e 300 em relacéo aos dutos de
aeracao, ou seja, os sensores foram instalados na bissetriz do angulo formado pelos dutos
de aeracdo. A Figura 3 mostra o esquema de distribuicdo dos sensores nos gifarsges

de amostragem no interior do silo.

Z2.800 mm

Z2.000 mm

w

1.200 mm

Figura 3 - Distribuicdo dos sensores de monitoramento da temperatura e da

concentracdo dos gases no interior do silo.

Para a amostragem do produto no interior do silo, foram utilizados adaptadores
de PVC com flanges e anéis de vedacdo, com didmetros de 60 mm. Estes adaptadores
foram distribuidos ao longo da parede do silo radialmente, em &ngulos®de 90
verticalmente, em alturas de 0, 480 e 960 mm, a partir da juncéo do piso inclinado com
parede do silo. Para amostragem do produto no cone de descarga, um adaptador foi
colocado, de acordo com angulo de inclinagdo do piso, na juncéo deste com a parede do
silo. Portanto, a amostragem do produto no silo foi realizada em quatrogsoaafongo
da parede do silo. A Figura 4 mostra em detalhes o terminal do tubo de cobre e de um

adaptador na parede do silo.
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3.2. Prototipo (equipamento Gerador de CQ)

Foi construido um protétipo capaz de alterar o ar atmosférico intergraloular
interior do silo experimental. O equipamento modificador de atmosfera foitgutoje
construido em funcdo do volume de ar atmosférico intergranular presente no duerior
silo, principalmente em relacdo a concentracdo de oxigénio presente no ar, e das condicdes
adequadas de temperatura e umidade relativa do fluido de controle, necessarias ao
armazenamento do produto. O prototipo é constituido, basicamente, de uma fornalha para
combustdo do carvdo vegetal, um trocador de calor, um sistema de refrigeracdo e um
ventilador (Figura 5). A Figura 6 mostra a seqUéncia dos componentes no equipamento
Gerador de C®

(A) (B)

Figura 4 — Detalhe externo dos terminais de amostragem do produto (A) e dos gases (B)
fixados a parede do silo.

Figura 5 - Equipamento Gerador de @senvolvido para realizacdo do experimento.
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Enirada de Ar
l Atmwosférico

Entrada de Ar

XZ= +— proveniente do silo

Figura 6 — Sequiéncia dos componentes no equipamento Gerados.de CO

3.2.1. Fornalha para a Queima do Carvao Vegetal

Foi construida uma fornalha em chapa metélica para queima de carvao vegetal,
desenvolvida por SILVA (2000). A fornalha era constituida de uma camara de combustao e
de um depdsito de carvao vegetal. Internamente, na camara de combustaaymaavia
grelha de formato cubico que tinha como finalidade conter o carvéo vegetal e permitir a
passagem do ar comburente. ApoOs testes preliminares, verificou-se que o ar comburente
nao passava necessariamente em sua totalidade pela grelha e que havia a necessidade de
acrescentar um dispositivo no interior da camara de combustédo, edicefie de melhorar
o fluxo e a turbuléncia do comburente na regido de combustdo. Para isso, construiu-se um
dispositivo canalizador dos gases que, acoplado a grelha, direcionava o0s gases da
combustdo e melhorava a turbuléncia e a disponibilidade de comburente na grelha.
Acoplado a fornalha, um registro permitia a entrada e o controle do ar atmosférico para o
interior da camara de combustdo. Além desse, a fornalha continha um outro registro para o
controle da entrada dos gases provenientes do silo e um tubo metédlico de saida com
didmetro de 100 mm, que conduzia os gases provenientes da combustéo aidoo deoc
calor.

Testes preliminares detectaram a necessidade de alteracdo da fornalha original.
Foi construida uma nova fornalha, também em chapa metdlica, que contém uma

camara de combustdo de tamanho maior que a primeira. Esta camara de combustdo foi
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projetada com o propdsito de conter o volume de carvao vegetal necessario para queimar a
totalidade do oxigénio no interior do silo experimental. Além deste diferegeiante-se

gue todo o comburente que entra na camara de combustdo atravessa somente a regido de
gueima do combustivel.

A camara de combustéo possui apenas uma entrada de ar, proveniente do meio
externo, e uma saida de gases, proveniente da combustdo. Externamente a fornalha,
acoplada a entrada de ar, uma conexdo em forma de T contém dois registros, 0os quais
permitem o controle da entrada do ar atmosférico e dos gases provenientes do silo. As
aberturas que permitem a colocacdo do combustivel na camara de combustdo e a retirada
das cinzas sdo totalmente fechadas com auxilio de juntas térmicas para motores de
combustao, garantindo total controle da entrada do comburente na cAmara de combustao.
Devido a necessidade de resfriamento externo da fornalha, tendo em vista que o volume de
combustivel em combustdo liberava grande quantidade de calor, foi definidspago
preenchido com &gua corrente natural, entre a parede externa da fornalha e a camara de
combustdo. Essa agua entra continuamente no interior da fornalha durante o seu
funcionamento, por meio de um registro localizado no fundo desta, e sai queni®

"ladrédo" localizado na parte superior.

3.2.2. Trocador de Calor

Os gases produzidos na camara de combustdo sdo canalizados em um tubo
metéalico de 75 mm de diametro e direcionados até o trocador de calor. O trocador de calor
foi construido a partir de um radiador de aletas, componente responsavel pelo
arrefecimento de motores de veiculos pesados e maquinas agricolas, e de unorventilad
axial (Figura 7). Os gases atravessam internamente o radiador através do interior de seus
estreitos tubos de cobre, no sentido vertical, em fluxo descendente, trocandoroadoarc
ambiente, que atravessa o radiador por entre suas aletas, insuflado pelo ventilador axial. Na
parte inferior do radiador, uma peca metélica, em forma de moega, foi acoplada com a
finalidade de captar a agua condensada devido a diminuicdo de tenape@tuapor
d’agua provenientes da camara de combustdo e direciona-la até um reservatorio,

garantindo a hermeticidade do sistema. A saida dos gases do trocador de calor localiza-se
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na parte superior da moega, sendo estes conduzidos até o sistema de refrigeracdo por meio
de um tubo metalico cujo didmetro era igual a 100 mm.

3.2.3. Sistema de Refrigeracao

Um sistema de refrigeracdo, composto de um condensador e um compressor,
foi instalado no equipamento, com a finalidade de diminuir a umidade relatigaskes
provenientes da fornalha, visto que, durante o processo de combustao do ageteipoe
vapor d'agua é liberado e misturado aos gases secos. O condensador constitui-se de um
canal de estreita largura e longo comprimento, feito de aco inoxidavel, que conduz
internamente 0s gases, sendo banhado externamente, em toda a sua extensédo, por um fluido
refrigerante (&lcool hidratado). O canal apresentava-se em forma de U invertido, e em cada
extremidade h&d uma saida para a 4gua condensada, sendo esta direcionada para 0 mesmo
reservatorio utilizado pelo trocador de calor.

Para manter o alcool em baixa temperatura, utilizou-se um compressor de
“freezer” residencial, sendo que a serpentina de cobre, responsavel pela retirada de calor do
meio, fica totalmente submersa no alcool e circundando o canal. Um reservatfugale
parede protege o alcool do meio ambiente, sendo a parede interna em aco inoxidavel e a

externa, em aco galvanizado. Entre as paredes do reservatério colocou-se

e

Radiador Ventilador axial

Figura 7 — Componentes do trocador de calor utilizado no protatipo.
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I& de vidro, para isolar termicamente o fluido refrigerante. A Figura 8 apresesquema
ilustrativo do sistema condensador de vapor d’agua utilizado no protétipo.
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Figura 8 — Condensador de vapor d’agua utilizado no protétipo.

3.2.4. Ventilador Centrifugo

Imediatamente apos o sistema de refrigeracdo ha um ventilador centrifugo, com
finalidade de movimentar os gases e de vencer as resisténcias impostas a sua passagem pelo
interior dos componentes do prototipo, pelas tubulagcbes e pela massa ghmudéerior
dos componentes do equipamento prototipo, os gases foram succionados (pressao negativa)
e, a partir da saida, insuflados para o interior do silo, utilizando os dutos de aeracao.

3.2.5. Operagéao do Prototipo

Basicamente, a operacdo do equipamento Gerador génfcfa-se na camara
de combustdo, com a queima do carvéo vegetal, e, imediatamente apos a estdhilidade
combustao, fecha-se a abertura de alimentacdo do combustivel no protétipo e aciona-se 0s
sistemas de ventilagdo. Os gases produzidos na combustdo, principalmente diéxido de
carbono (C®), mondxido de carbono (CO) e vapor d’agua, atravessam, na sequéncia, 0
trocador de calor e o condensador. Apés o condensador, os gases passantilaelorye

gue os insuflava ao silo.
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3.3. Instrumentacao do Protétipo

Para monitoramento da temperatura nos diferentes pontos do equipamento
Gerador de Cg) foram utilizados fios de termopares de "cobre-constantan”. Estes sensores
foram instalados nos tubos de entrada e de saida dos gases da fornalha, na entrada e na
saida dos gases do trocador de calor, na saida do ar ambiente que atravessa o trocador de
calor, nos tubos de entrada e de saida dos gases do condensador e no liquido refrigerante do
condensador. No tubo de entrada dos gases no condensador e no tubo de saida dos gases do
protétipo para o silo, foram instalados sensores de temperaturas de bulbo seco e de bulbo
molhado. Para determinagcdo da temperatura de bulbo molhado, foi utilizado um sensor
envolvido em sua extremidade por um tecido de algodéo, o qual permanecia embebido em
agua destilada. Proximo ao prot6tipo foi instalado um sensor, para leitura deatarapdo
ar ambiente.

No tubo de saida dos gases do prototipo, foi instalado um tubo de cobre com
9,5 mm de diametro que permitia a amostragem dos gases provenientes da congjoestao e
eram injetados no interior do silo. A Figura 9 mostra, em detalhe, o dispositivo para
obtencdo das amostras dos gases, o0 sensor de bulbo seco e o sensor de bulbo molhado, co

o0 recipiente e o tecido de algodao embebido na agua.

(A) (B)

Figura 9 - Dispositivo para amostragem de gases e sensor de bulbo seco (A) e eesensor d
bulbo molhado (B).

Devido ao tempo necessario para refrigeracdo e manutencéo do alcool em baixa
temperatura, foram instalados um "timer" e um termostato no circuito termo-elétrico do
sistema de refrigeracdo (Figura 10). A finalidade do "timer" foi a de permitir o

funcionamento do sistema de refrigeracao antes do funcionamento do prototipestéEsm
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preliminares, concluiu-se que o tempo maximo necessario para reduzir a temperatura de
27°C para 18C do alcool contido no condensador era de aproximadamente cinco horas.
Dessa forma, o "timer" foi ajustado para ligar o sistema de refrigeracdo seis horas antes de
seu funcionamento e desliga-lo 10 horas apés o acionamento do sistema. O tetimiostato
como fun¢do a manutencdo da temperatura do alcool entre os limites’ @ el® C.

Abaixo do primeiro valor o sistema desligava e, acima do segundo, ligava, considerando o

intervalo de tempo permitido pelo "timer".

(A) (B)
Figura 10 - Detalhes do "timer" (A) e do termostato (B) montados no eugipa.

3.4. Carvao Vegetal

O combustivel queimado na fornalha do protétipo, para gerar a atmosfera rica
em diéxido de carbono, foi o carvéo vegetal, originado da madeira do g&raigptus A
granulometria do carvdo vegetal utilizado no experimento variou entre’ @ &4 cni.
Foram coletadas amostras do carvao vegetal, para determinacéo do teor de umidade, das
percentagens de carbono fixo, de materiais volateis e de cinzas, de acordo ¢am a no
ABNT (MB-15, adaptada das normas ASTM D 3172-73 a D 3175-73), da densidade
aparente (D 167-73) e do poder calorifico (D 2015-77). Essas caractesiZacée
realizadas no Laboratério de Energia da Madeira do Departamento de Engenharia Florestal

da Universidade Federal de Vigosa.
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3.5. Testes Preliminares

Testes preliminares foram realizados antes do armazenamento do produto no
silo, os quais tinham como objetivos determinar a freqiéncia de operacédo do equipamento
Gerador de Cg) verificar a troca gasosa entre o interior do silo e 0 meio ambiente
(hermeticidade do silo) e as op¢bes de manejo do sistema, visando maximizar a produgao
de CQ; e otimizar as condi¢des psicrométricas ideais dos gases produzidos pelo prototipo,
para manutencdo da qualidade do produto armazenado.

Os testes preliminares foram realizados considerando dois procedimentos:
operando o sistema com recirculacdo dos gases e sem a recirculagdo dos gases. No
primeiro, os gases contidos no silo eram succionados pelo ventilador até a camara de
combustdo, onde o combustivel era queimado na presenca domGseguida, 0s gases
provenientes da combustédo atravessavam os componentes do protétipo e eram insuflados
para o interior do silo, fechando o ciclo. Dessa forma, ha decréscimo da concentragao de O
no interior do silo, decorrente da sua combustédo. O segundo difere do primesocgéla
do ar ambiente em lugar do ar contido no silo. Neste caso, a entrada de ar ambiente no
interior da camara de combustéo e a saida dos gases do interior do silo foram controladas
por registros, e a abertura ou fechamento destes era feita em funcdo da temperatura medida
na saida da camara de combustdo. O aumento da concentracég el® @e€rréscimo da
concentracao de o interior do silo durante os testes sem recirculagdo dos gases foram
obtidos por meio da constante troca dos gases em seu interior pelos gases provenientes do
protétipo.

Em todos os testes preliminares, a abertura do registro que permitia a entrada
dos gases provenientes da combustdo para o interior do silo era feita apos a obtencéo da
estabilidade da combustdo, observada pela temperatura de saida dos gases da camara de
combustdo. Nos testes com recirculacdo dos gases, simultaneamente, eram abertos os
registros de entrada e de saida dos gases do silo e fechados os registros que permitiam a
entrada do ar ambiente no interior da cAmara de combustdo e sua saida para o ar ambiente.

Em alguns testes, apos o funcionamento do protétipo, foram monitorados os
niveis de concentragcédo do £€©do Q no interior do silo experimental, em intervalos de 0,

24 e 48 h, com objetivo de verificar a hermeticidade do silo. O monitoramento foi realizado
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nos pontos localizados no centro do silo, nos niveis de altura de 400, 1.200, 2.000 e 2.800
mm.

Antes de cada teste, fazia-se uma ventilacdo por um periodo minimo de trés
horas do interior do silo com ar ambiente, utilizando-se os dutos de aeracdo e o ventilador

do protdétipo, garantindo, dessa forma, a completa troca do ar contido em seu interior.

3.6. Caracterizagédo do Milho

Apés os testes preliminares, em que foram feitos os ajustes necessarios no
equipamento prototipo e se obteve o dominio do seu manejo operacional, foram colocadas
no silo experimental aproximadamente 27 t de milho proveniente da regido de &eoimbr
MG, colhido mecanicamente com teor de umidade médio de 16% b.u.. O milhogdoi li
em magquina de limpeza, utilizando a peneira de 3 mm, sendo imediatamente colocado em
silo metalico provido de sistema de aeracdo com fundo em chapa totalmente perfurada,
permanecendo sob aeracdo com ar ambiente durante o periodo diurno até a obtencdo do
teor de umidade proximo a 12% b.u., quando foi transferido para o silo expatin@nt

milho néo foi tratado com produto quimico para o controle de pragas.

3.7. Analises Qualitativas do Milho

3.7.1. Andlises Fisiolégicas do Milho

Foram retiradas, aleatoriamente, amostras simples do produto durante o
enchimento do silo, com objetivo de qualificar o milho antes do inicio do experimento,
formando uma amostra composta de cerca de 25 kg. Esta amostra foi dividida
subsequentemente, com o uso de um divisor "Boerner”, em amostras de trabalho, para
verificar o grau de infestacdo, o teor de umidade, o teor de impurezas e a percentagem de
germinacao.

A percentagem de infestacdo foi determinada com quatro repeticoes,
colocando-se 50 gréos inteiros em agua durante 24 h, apos o qual foram retirados e abertos,
com auxilio de um estilete, no sentido do maior comprimento. O grdo foi considerado

infestado quando se verificava a incidéncia de alguma fase de inseto.
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O teor de umidade foi determinado com trés repeti¢des, utilizando-se o método
oficial de estufa, conforme a atual portaria de classificacdo de milho definida pelo
Ministério da Agricultura.

A percentagem de impurezas foi determinada com trés repeticbes na maquina
de limpeza de amostra de graos de laboratorio, utilizando-se uma peneira de malha 4x12
mm. O valor do teor de impurezas foi calculado pela relacdo entre a massa das impurezas
gue passaram pela peneira e a massa inicial da amostra.

Com relacdo a percentagem de germinagdo, foi utilizado o teste-padrdo de
germinacdo de sementes em rolo de papel (BRASIL, 1992). A contagfaita aos quatro
(determinacdo do indice de vigor) e sete dias depois de colocadas as amostras no

germinador.

3.7.2. Andlises Fisioquimicas do Milho

Objetivando verificar possiveis alteracfes nas caracteristicas qualitativas do
milho apds o tratamento experimental, foram determinados o indice de Abserd\gua
(IAA); o Poder de Inchamento (PI), nas temperaturas d€ 80de ebulicdo da agua; o
indice de Solubilizag&o (IS), nas temperaturas ambiente, °@eesfe ebulicdo da agua; e
os Indices Caracteristicos do Amilograma (temperatura inicial de P&3taviscosidade
méaxima (UA), temperatura de viscosidade maxirf@),(viscosidade minima (UA) e
viscosidade final (UA)). Para todas essas analises qualitativas, duas amostras de
aproximadamente 5,0 kg foram utilizadas: uma denominada amostra sem tratamento, obtida
durante a amostragem inicial, mantida em vidro nas condigbes psicrométricas de
laboratorio e analisada no final do periodo experimental; e outra denominada amostra com
tratamento, retirada do silo ao final do experimento. Apds a homogemedag@mostras
e a retirada de impurezas, cerca de 500 g de cada amostra do milho foram moidos até se
tornarem fubd, condicdo necesséria para a realizacdo das analises.

As analises fisioquimicas das amostras de fubd do milho foram realizadas no
Laboratorio de Amido do Departamento de Tecnologia de Alimentos da Universidade
Federal de Vicosa, e os procedimentos adotados para determinacdes dosqgsaférastr
os descritos por PEREIRA (1996). Os indices Caracteristicos do Amilograma foram

determinados utilizando o viscoamilégrafo Brabender-Duisburg.
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3.8. Amostragem Testemunha do Milho

Apés a transferéncia do milho do silo metalico para o silo experimental, o
produto foi deixado em repouso durante 10 dias, objetivando alcancar aidedenale
distribuicdo dos insetos na massa de graos. Apos este periodo, o produto foi amostrado em
quatro pontos, utilizando-se os adaptadores de PVC anteriormente descritos. Um
amostrador manual, de comprimento igual a 1.700 mm e didmetro de 50 mm, com 10
septos distintos e capacidade unitaria de aproximadamente 50 g de milho, foi utdizado p
a amostragem. O objetivo principal desta amostragem foi de retirar amostras testemunhas
antes do inicio do funcionamento do equipamento, visando determinar o nivel de infestacédo
inicial do produto.

A amostra retirada em cada amostragem foi dividida em duas subamostras,
sendo cada uma composta por cinco septos. Cada subamostra representava a metade do
amostrador, ou seja, uma subamostra era composta pelos cinco primeiros septos da
extremidade do amostrador e a outra, pelos Ultimos cinco septos. Estas subamostras
representavam, respectivamente, a amostragem do produto na regidodcestia e a
amostragem do produto na regido proxima a parede deste (borda do silo).

De cada subamostra, que pesava em média 250 g, foram retiradas duas amostras
de aproximadamente 30 g, para determinacdo do teor de umidade pelo método oficial de
estufa. O restante da subamostra foi colocado em vidro transparente de tampa perfurada e
protegido com tela de organza, o que possibilitava a troca gasosa entre o intedoo €o vi
0 ar ambiente, porém ndo permitia a fuga de insetos. Esses vidros, no total de oito,
devidamente identificados, foram colocados em camara climética, do tipo B.O.D., com
temperatura interna igual a°€7 permanecendo nessa condicdo durante 36 dias, garantindo
o ciclo completo de vida do inseto. Apés este periodo, foi realizada a contagem total de
insetos adultos (vivos e mortos) de cada vidro. As amostras, excluidas dos insetos,
retornavam a camara climatica para nova contagem apds cinco dias, repetindo o
procedimento em intervalos regulares de cinco dias, até completar 30 dias, tempo suficiente
para que 0s ovos, as larvas e as pupas tivessem tempo para atingir a forma adulta. Para

auxiliar a retirada dos insetos da amostra de graos, utilizou-se o “Funil de Belese”.
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3.9. Periodo Experimental
Apés a transferéncia do milho para o silo experimental e a realizagdo da
amostragem testemunha, iniciou-se o periodo experimental, no qual o produto permaneceu

durante dois meses no interior do silo sob efeito da atmosfera gerada pelo prototipo.

3.9.1. Amostragem Experimental do Milho

No decorrer do periodo experimental, amostragens para determinacédo do teor
de umidade e para acompanhamento do nivel de infestacdo foram realizadas em intervalos
regulares de 15 dias. Os procedimentos para com estas amostragens e as suas analises

foram feitos semelhantemente aos realizados quando da amostragem testemunha.

3.9.2. Funcionamento do Protétipo

O prototipo foi acionado em intervalos regulares de sete dias, dunpati®do
experimental, com objetivo de repor as concentracdes dos gases aos niveis produzidos p
este. Por conseguinte, oito injecdes de gases no interior do silo foram realizadas durante os
dois meses experimentais.

Durante o funcionamento do prototipo foram coletadas amostras dos gases no
duto de saida, em intervalos regulares de 10 min. Na coleta das amostras délgase
se um succionador de ar acoplado por uma mangueira de latex a uma caméiéda" ar
Antes da coleta, era feita a purga do amostrador, ou seja, todo o ar estranho contido no
amostrador era expelido pelos gases objetos de analise no momento da amostragem. Par
leitura da concentracdo dos gases dioxido de carbono e oxigénio, foi utilizado nas cinco
primeiras injecdes de gases um analisador eletronico de gas (marca MOCON, modelo 650),
com precisdo de 0,1% para o dioxido de carbono e de 0,01% para o oxigénio.
Posteriormente, nas trés ultimas inje¢des de gases no interior do silo, utilizou-se o Aparelho
Analisador de Orsat, com precisdo de 0,2% para 9eCQ. O analisador de gases Orsat

utilizado no experimento € mostrado na Figura 11.
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Figura 11. Aparelho analisador de gases Orsat, utilizado no experimento.

As temperaturas, no protoétipo e no interior do silo, foram monitoradas durante o
seu funcionamento em intervalos regulares de 2 min em um medidor de temperatura
(DATA LOGGER FLUKE), o qual transmitia as informagfes via ondas de radionaté
computador, que as registrava.

As temperaturas e as concentracdes de €O, obtidas de diferentes pontos
do interior do silo, bem como a temperatura do ar ambiente, foram monitoradas diariamente
durante os dois meses, nos seguintes horarios e periodos semanais do experimento: as 18 h,
na B 2 4 e 5 semanas; as 12 h, nis@mana; e as 8 h, n3 & e & semanas.

Além desses parametros de avaliacdo, durante o funcionamento do protétipo foi
medida a massa de carvao vegetal consumida, utilizando uma balancga eletrbnica com
precisdo de 1 g.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Testes Preliminares

Testes preliminares foram realizados com o objetivo de verificar a
operacionalidade do equipamento e a funcionalidade de seus componentes na geracao de
uma mistura de gases que deveriam apresentar, ao sairem do protétipo Geradgr de CO
caracteristicas como alta concentracdo de dioxido de carbono, baixas concentracbes de
oxigénio e monoxido de carbono, bem como temperatura e umidade relativa desejaveis ao
armazenamento do produto. Os testes preliminares foram realizados considerando dois

procedimentos: operando o sistema com recirculacdo dos gases e sem recirculacdo destes.

4.1.1. Testes com a Fornalha Original

As concentracdes de G@ de Q produzidas pela fornalha original, durante os
testes preliminares, sdo mostradas na Figura 12, operando o sistema comga&ticmga
gases, e na Figura 13, operando o sistema sem recirculacao.

Comparando os dois procedimentos operacionais, observa-se que, no sistema
com recirculacdo dos gases, a fonte de2@ ar contido no silo e h4 decréscimo na sua
concentracdo ao longo do tempo (Figura 12), devido a queima na fornalha, enquanto no
sistema sem recirculacdo a fonte de o ar atmosférico, onde é constante a sua
concentracao, resultando na producao uniforme de (EfQura 13). As concentracOes

médias produzidas de G@ram de 3,0 e 3,8%, respectivamente para o sistema operando
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com recirculacdo e sem recirculacédo dos gases. Dessa forma, a fornalha original mostrou-se
ineficiente em gerar alta concentracdo de ,C® baixa concentracdo de ,,0
independentemente do procedimento operacional utilizado. O principal madtvqua¢ o

objetivo néo foi alcancado, quando da utilizagdo da fornalha original, foi que o volume de
O, ao atravessar o interior da camara de combustdo, ndo permanecia em contato, na sua

totalidade, com o carvao vegetal incandescente presente na grelha.

25
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Figura 12- Concentragbes de £6Q, utilizando a fornalha original e operando o sistema
com recirculacdo dos gases.

18 -
16 H—H——H————H—H————
14 -
12
10 —+—CO02
8 —¥—02

Concentracéo (% vpl

0 20 40 60 80 100

Tempo (min)

Figura 13- Concentragfes de £00, utilizando a fornalha original e operando o sistema
sem recirculacgéo.
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As concentracbes de GG O produzidas pela fornalha original, com a

presenca do canalizador de gases, sdo mostradas na Figura 14, operand@a ca@istem

recirculacdo dos gases, e na Figura 15, operando o sistema sem recirculacao.

Concentracéo (% vpl
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12
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50 75 100 125
Tempo (min)

Figura 14- Concentragfes de £©0,, utilizando a fornalha original com o canalizador de
gases e operando o sistema com recirculacdo de gases.
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Figura 15- Concentragdes de £O0,, utilizando a fornalha original com o canalizador de
gases e operando o sistema sem recirculacdo dos gases.

Analisando as Figuras 14 e 15, verifica-se que a operacdo do sistema com

recirculacdo dos gases produziu concentracdes superiores JdédOentracdo meédia

igual a 6,4%), comparativamente ao sistema sem recirculacdo (concentracdo média igual a

3,2%), apesar dos comportamentos semelhantes de producdo,de d&Oréscimo da
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concentracdo de em ambos os sistemas. Comparativamente a fornalha original, nota-se
gue a producdo de G@Qumentou com a presenca do canalizador somente quando o sistema
foi operado com recirculacdo dos gases, possivelmente devido ao acumulo do gas no silo,
aumentando a sua concentracdo ao longo do periodo de tempo de funcionamento do
prototipo.

A producdo de C®e o consumo de LQutilizando a fornalha original, mesmo
com o canalizador de gases, ficaram aquém do necessario e desejado para a dblizacdo
protétipo no controle de pragas de grdos armazenados. Assim, optou-se por canaruir
fornalha, cujas principais caracteristicas sdo maior volume da célula de combustdo e a
obrigatoriedade de os gases provenientes do silo ou do ar atmosférico atnawvessare
integralmente a grelha.

4.1.2. Testes com a Fornalha

As concentracdes de G@ G produzidas pela nova fornalha sédo mostradas na
Figura 16, operando o sistema com recirculacdo dos gases, e na Figura 17, operando o
sistema sem recirculacdo dos gases.

As concentragcbes de GOproduzidas pela fornalha, foram praticamente
constantes durante o periodo de tempo de funcionamento do prototipo, indepemdenteme
do procedimento operacional adotado (Figuras 16 e 17). As concentracdes médias
produzidas de COforam de 13,1 e 13,8%, respectivamente para o0 sistema operando com
recirculacdo e sem recirculacdo dos gases. Explica-se esse resultado pela obrigatoriedade de
0S gases provenientes do silo (sistema operado com recirculagdo dos gases) ou do ar
atmosférico (sistema operado sem a recirculagdo dos gases) atravessarem a camara de
combustdo, permanecendo por maior periodo de tempo em contato com o carvao vegetal.
Assim, pode-se concluir que, em relagdo a producdo dea@pva fornalha apresentou
comportamento semelhante quando operada com ou sem recirculagdo dos gases, com
producdo média geral de 13,5% de,CO

Com relacdo ao consumo de, bserva-se nas Figuras 16 e 17 que o
comportamento das concentracdes diferiu entre os procedimentos opésamotados. O
comportamento do consumo de, Quando o sistema foi operado com recirculagdo dos

gases (Figura 16), foi constante a partir da metade do tempo de duracao do teste preliminar,
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enquanto o consumo de;,Qquando o sistema foi operado sem recirculacdo dos gases
(Figura 17), foi praticamente total até que a massa de carvdo vegetal fosse em sua maior
parte consumida pelo processo de combustdo. A partir desse momento, houve aumento
constante da concentracdo dg @ composicdo dos gases produzidos pelo prototipo. O
comportamento diferenciado no consumo de @xplicado pela fonte mantenedora do gas,

gue no caso da recirculacdo dos gases foi o silo, com suprimento esgotayehaea3so

gue sem recirculacéo dos gases foi o ar atmosférico, com fornecimento inesgotavel de O
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Figura 16- Concentracbes de £ O, utilizando a nova fornalha e operando o sistema
com a recirculacdo dos gases.
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Figura 17- Concentracbes de £ O, utilizando a nova fornalha e operando o sistema
sem recirculagédo dos gases.
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Comparativamente a fornalha original, a nova fornalha foi supssi@roducao
de CQ e no consumo de Dindependentemente do procedimento operacional utilizado.
Portanto, a nova fornalha foi considerada satisfatéria para o prosseguimento do
experimento utilizando o equipamento Gerador de @Dcontrole de pragas que infestam

0s graos agricolas armazenados.

4.1.3. Vedacéo do Silo

Alguns testes preliminares foram realizados para o monitoramento das
concentracdes do dioxido de carbono e do oxigénio no interior do silo experimental vazio,
com o objetivo de verificar sua hermeticidade. A Figura 18 mostaraentracdes de GO
e G no centro do silo vazio, nas alturas de 400, 1.200, 2.000 e 2.800 mm em relacdo ao

fundo do silo, medidas nos intervalos de 0, 24 e 48 h apds o funcionamento do prototipo.
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Figura 18- Concentracdes de £9OG no interior do silo experimental vazio, em fungéo do
tempo.



53

De acordo com os graficos da Figura 18, observa-se diferenca nos valores de
concentracdo de G@ O entre os niveis de alturas no interior do silo imediatamente apos
o funcionamento do protétipo. Ha tendéncia de maiores concentracdes dasGamadas
inferiores, explicada pelo fato de a molécula deste ser mais pesada do qug Aplzs©
periodo inicial de 24 h, h& ocorréncia de distribuicdo dos gases no interior do silo, com
uniformidade de concentracdo de cada gas nos diferentes niveis de alturas. Observa-se
ainda que, decorridas as 48 h iniciais, ocorreu perda de&® o meio externo e aumento
da concentracdo de,@o interior do silo. Conclui-se que, apesar das medidas iniciais
realizadas com o objetivo de vedar o silo, trocas gasosas entre o interior do silo e 0 meio
ambiente aconteceram no decorrer do experimento. Portanto, houve necessidade de acionar
0 equipamento Gerador de £€€m intervalos predeterminados de tempo, visando recompor
os niveis de C@produzidos pelo protatipo.

A Figura 19 mostra as variacfes das concentracdes médias @éeCgQurante

os testes preliminares de verificagao de hermeticidade do silo experimental.
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Figura 19 - Concentracbes médias dee@Q no interior do silo experimental vazio.

A perda do CQ@ do interior do silo experimental vazio para o meio externo
apresentou tendéncia linear em funcdo do tempo, similarmente ao que aconteceu com a
entrada do @ para o interior do silo, fato esse explicado pelo equilibrio das pressées
parciais dos gases nos dois meios.
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4.2. Periodo Experimental

Apés os testes preliminares, foram colocadas no silo experimental
aproximadamente 27 t de milho ndo-tratado com produto quimico, 0 quainesen
durante dois meses sob efeito da atmosfera gerada pelo prototipo. Durante esse periodo,
foram realizadas oito operacfes de injecdo de gases no interior do silo, utilizando o
equipamento Gerador de €@s dados referentes as temperaturas e as concentracées de
CO, e O no equipamento Gerador de £6 no interior do silo durante o decorrer do

experimento sdo apresentados no Apéndice A.

4.2.1. Vazao dos Gases no Protétipo

A Figura 20 apresenta as vazdes medias dos gases produzidos pelo prototipo e
injetados no interior do silo durante o periodo experimental. Observa-se que, nas cinco
primeiras inje¢bes de gases no silo, as vazdes médias foram sensivelmente reduzidas a cada
injecdo, devido ao acumulo de cinzas e particulas de carvao vegetal no intediotodate
cobre do radiador, que obstruiam a passagem dos gases. Ap0Os a quinta operagao de injecdo
de gases no silo, os dutos de cobre através dos quais 0s gases atravessavam o radiador
foram desobstruidos, e, a fim de evitar o acimulo de novas particulas de carvdo vegetal nos
dutos de cobre, foi acrescentado ao sistema um filtro de telas metalicas imediatamente apés
a fornalha. Com o filtro, as vazdes médias aumentaram no interior dos componentes do

protétipo, por causa da desobstrucéo dos dutos de cobre do radiador.
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Figura 20- Vazdes médias dos gases produzidos pelo protétipo e injetados no silo durante
suas operacodes de funcionamento.
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Os volumes de gases injetados no interior do silo durante as operacdes de
funcionamento do protétipo sdo mostrados na Figura 21.

Considerando a porosidade da massa de milho igual a 43% e a massa especifica
do produto igual a 737 kgn(BROOKER et al., 1974), bem como a massa de milho
armazenada (cerca de 27 t) e o volume do silo experimental }4® wolume de ar no
interior do silo era de aproximadamente 2% Analisando a Figura 21, observa-se que,
com excecao da terceira operacdo de injecdo de gases, em todos 0s outros, 0os volumes de
gases injetados no interior do silo foram superiores ao volume minimo necessarfd (24 m
para a completa troca dos gases contidos no silo pelos gases produzidos no protétipo. Os
volumes de gases excedentes injetados no silo foram eliminados através do registro contido

na parede deste, que permanecia aberto quando do funcionamento do protétipo.
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Figura 21 - Volumes de gases produzidos pelo protétipo e injetados no silo durante suas
operacdes de funcionamento.

4.2.2. Producgéo de G & no Prototipo

As concentracfes meédias dos gases, @ e CO estimado, produzidas pelo
protétipo durante o seu funcionamento e injetadas no interior do silo, sdo mostradas na
Figura 22.
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De acordo com a Figura 22, a concentragdo média maxima deolitida
durante o decorrer do experimento foi de aproximadamente 14,8%, alcanqadaana
injecao de gases no silo, quando esta foi realizada com recirculagdo dos gases no sistema. A
recirculacdo dos gases no sistema foi possivel apenas na primeira operacéo de injecéo, pois
no interior do silo havia alta concentragdo dg © que possibilitou sua utilizacdo na
gueima do carvao vegetal, na camara de combustdo da fornalha.

A segunda operacdo de injecdo de gases foi inicialmente realizada com
recirculacdo, porém nao se obteve resultado satisfatorio na producae, ¢@i€0 interior
do silo apresentava-se com baixa concentracdo gen& sendo suficiente para a
manutencdo da temperatura minima necessaria a combustdo completa do carvao vegetal
(340°C, de acordo com ANDRADE et al., 1984). Como conseqiiéncia, a producicde CO
pela fornalha diminuia rapidamente, conforme mostra a Figura 23. Dessa éopartir da
metade da segunda operacdo de injecdo de gases, optou-se por utilizar o sistema de
funcionamento do equipamento sem recirculagdo, ou sejautli@ado para a queima do
carvao vegetal na camara de combustdo era proveniente do ar atmosférico. Assim, foram
possiveis a manutencdo do processo de queima do carvdo vegetal e a producgemdo CO
niveis satisfatorios e estaveis.

Portanto, recomenda-se, quando da utilizacdo do equipamento Geradoy de CO
no controle de pragas de grdos armazenados, que a sua primeira operacdo seja realizada
com recirculacdo dos gases e que, a partir da segunda operagcao, o sistema funcione
utilizando o ar atmosférico como fonte de oxigénio para queimar o combustivel.

Ainda de acordo com a Figura 22, a produgdo média deeC® producéo
estimada de CO na fornalha do protétipo foram de aproximadamente 13,4 e 5,1%,
respectivamente. A eficiéncia de conversdo do oxigénio em dioxido de carbono foi de
aproximadamente 63,6%, ou seja, a fornalha utilizada no prototipo para queimar o carvao
vegetal e gerar o G@&onverteu 63,6% do Opresente no ar atmosférico (21% em volume)

e que atravessou a camara de combustao, em CO
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Figura 22 - Concentracdes médias de €@, produzidas pelo protétipo e injetadas no silo
durante suas operagdes de funcionamento.
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Figura 23 - Concentracdes de £6 O produzidas pelo protétipo durante a segunda
operacao de injecao de gases no silo.

A concentracdo média de gProduzida pelo protétipo ficou aquém da minima
necessaria, cerca de 60%, para o controle total das pragas que infestam os graos
armazenados (SEMPLE et al., 1992). No entanto, os niveis de concentracbes de CO
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obtidos no periodo experimental, utilizando o equipamento Gerador get@bOefeitos
positivos indiretos no controle dos insetos, como aumentar em até 300% a respiracado do
inseto e reduzir a concentracdo de fosfina quando esta € utilizada em combina¢do com o
CO, (MUELLER, 1994), assim como causar a abertura dos espiraculos dos insetos,
podendo levar a perda de agua, dessecacao e morte (CHOI et al., 1997).

Com relacdo a concentracdo dgi@etada no interior do silo, 0 maximo valor
da concentracdo média foi de aproximadamente 2,8%, e o minimo, igual a 1,8% (Figura
22). Da concentracdo volumétrica total de oxigénio utilizada para a queima do carvao
vegetal, em média, aproximadamente 63,6% foram convertidos em didxidobdeazar
cerca de 11,4% ndao reagiram durante o processo de queima do carvao vegetal na camara de
combustdo e o restante (cerca de 25%) provavelmente foi transformado em maeoxido
carbono, resultado da queima incompleta do combustivel. O mondéxido de carbono,
presente na composicdo dos gases produzidos pelo protétipo e injetados no interior do silo,
nao foi monitorado devido a indisponibilidade de equipamento apropriado.

Com relagdo ao monoxido de carbono, futuros trabalhos de pesquisa devem ser
realizados para verificar os possiveis efeitos do gas no controle de pragas de gréao
armazenados e nas qualidades biologicas, fisioldgicas e quimicas do produto armazenado.

4.2.3. Temperatura e Umidade Relativa dos Gases no Prototipo

A Figura 24 apresenta as temperaturas médias dos gases provenientes da
fornalha, antes e apos atravessarem o trocador de calor, e a temperatura do ar ambiente
durante as operacdes de funcionamento do prototipo.

Em todas as operacdes de funcionamento do equipamento Gerados, aes CO
gases com alta temperatura provenientes da fornalha, ao sairem do trocador de calor,
apresentaram temperaturas préximas a do ar ambiente, independentemente da temperatura
inicial destes gases, como pode ser observado na Figura 24. Os maiores valoresemédios d
temperatura dos gases, observados nas trés ultimas injecdes, foram resultado da ampliagéo
dos componentes do sistema, com o0 acréscimo de um filtro de telas metalpss, o
proporcionou aumento na vazao dos gases no protétipo e conseqiientemente melhorou a
taxa de queima do carvao vegetal na camara de combustdo. Além disso, @estidile

cinzas e particulas do carvdo vegetal que anteriormente obstruiangarpaisagases
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através dos componentes do protétipo e a entrada de ar atmosférico no interior da camara
de combustdo. Como resultado, as temperaturas medias referentes as cinco primeiras
injecdes de gases no silo foram mais baixas. Pode-se concluir que o trocador de calor
utilizado no protétipo, composto pelo radiador e ventilador axial, foi eficiente, diminuindo

a temperatura dos gases provenientes da fornalha para valores proximos aos da temperatura
do ar ambiente, de forma que estes pudessem ser injetados no interior do silo em condicdes

favoraveis a conservacao do produto armazenado.
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Figura 24 - Temperaturas médias do ar ambiente e dos gases antes e apds atravessarem o
trocador de calor.

A Figura 25 mostra as temperaturas meédias dos gases antes e ap0s atravessarem
o componente condensador do prototipo. Este componente ficava localizado imediatamente
apos o trocador de calor. Verifica-se que as temperaturas médias dos gases, apds passarem
pelo condensador, atingiram valores inferiores ao da temperatura média do ar ambiente
durante a operacao de funcionamento do protétipo. Este comportamento se develé troc
calor proporcionada pelo gradiente de temperatura que existiu entre 0s gases provenientes
do trocador de calor, com temperatura proxima a do ar ambiente, e o fluido refrigerante
(a@lcool).

A Figura 26 apresenta as temperaturas médias do &lcool no inicio e no final das
operacoes de funcionamento do protétipo. O objetivo de reduzir a temperatutadmicia

fluido refrigerante para valores proximo d&C5negativos nédo foi alcancado. Além de
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falhas elétricas, que retardaram o “timer” de acionamento do sistema de refrigeracéo, outros
problemas técnicos, como a realizacdo do experimento em hora nao-pdagrdsado

principalmente as intempéries, contribuiram para que tal objetivo ndo fosse alcancado.
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Figura 25 - Temperaturas médias do ar ambiente e dos gases antes e apds atravessarem o
condensador.
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Figura 26 - Temperaturas médias do alcool no inicio e no final das operacbes de
funcionamento do prototipo.

Comparando as Figuras 25 e 26, observa-se que a temperatura média dos gases

ao sairem do sistema de refrigeracdo esta diretamente relacionada com a temperatura inicial
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do élcool, ou seja, quanto mais baixa a temperatura inicial do alcool, mais baisa sera
temperatura média dos gases ao sairem do sistema de refrigeracdo. Na primeira e na sexta
injecdo de gases no silo, verifica-se, pela Figura 26, que as temperaturas iniciais do alcool
apresentavam altos valores, o que resultou, de acordo com a Figura 25, em temperaturas
médias mais altas dos gases ao sairem do sistema de refrigeracéo.

A diminuicdo da temperatura dos gases para valores inferiores ao da
temperatura do ponto de orvalho ocasionou condensacao parcial de vapor d’agua no interior
do condensador, resultando na redugdo da umidade relativa média destes, cosay pode
observado na Figura 27. A condensacao do vapor d’agua foi verificada pela variagcdo visual
do nivel de agua no reservatorio, cuja finalidade era recolher e armazenar a agua
proveniente do condensador. Além disso, verifica-se na Figura 27 que as médias da
umidades relativas dos gases, ao entrarem no condensador, apresentaram valores acima de
90%, com excecdo da sexta operacdo de injecdo, que apresentou valor médio préximo a
82%. Ao sairem do sistema, apresentaram valores médios inferiores a 80%, com exce¢ao
das trés ultimas injecdes de gases, que apresentaram valores superiores a 80%.

O aumento da umidade relativa dos gases ao sairem do condensador, nas trés
Ultimas operagbes de funcionamento do protétipo, pode ser creditado principalmente a
maior vazao dos gases obtidos com o acréscimo do filtro de tela metalica, que proporcionou
maior velocidade dos gases no interior do sistema e, conseqientemente, menoetempo d

contato entre os gases e a superficie refrigerada do condensador. Dessa forma, conclui-se
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Figura 27 - Umidade relativa média dos gases antes e apos atravessarem o condensador.
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que o sistema de refrigeracdo foi eficiente em diminuir a temperatura dos gases
provenientes do trocador de calor, porém, em relacdo a diminuicdo da umidade relativa, ele
se mostrou eficiente somente para vazdes dos gases inferiores andifi-mNas duas
primeiras operacdes de injecdo de gases, o sensor que media a temperatura de bulbo
molhado dos gases, localizado antes do sistema de refrigeracdo, apresentou problemas
técnicos de monitoramento, que foram corrigidos a partir da terceira operacdo de
funcionamento do prototipo.
4.2.4. Consumo de Carvéo Vegetal

A Figura 28 mostra o consumo horéario de carvdo vegetal queimado na camara
de combustéo da fornalha do protétipo. Verifica-se que o consumo de carvao vegetal na
cinco primeiras operacbes de injecdo de gases foi aproximadamente constante, com
consumo médio de 2,3 kithNas trés Ultimas operacées, o consumo médio de carvéo
vegetal duplicou (4,6 kg, pelo fato de as vazdes dos gases no equipamento terem
aumentado. Os consumos especificos médios semanais de carvao vegetal,denaoelac
volume de milho no interior do silo (36,6 foram de 63 ghm™ e 126 g.H.m* de
milho, respectivamente para as cinco primeiras e as trés ultimas operacdes de injecao de
gases no silo. Esses consumos especificos, que podem ser considerados baixos, indicam a
viabilidade econdmica de utilizacdo do equipamento Gerador devi3® que o carvao

vegetal é encontrado comercialmente com facilidade, a preco relativamente baixo.
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Figura 28 - Consumo médio de carvao vegetal durante as operacdes de rfiugciordo
prototipo.
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O Quadro 1 apresenta o resultado das analises imediata e fisica do carvéao
vegetal utilizado no experimento. De acordo com CETEC (1988), o teor médio de carbono
fixo no carvao vegetal € de aproximadamente 74,5%.

Quadro 1 - Resultado das andlises imediata e fisica do carvdo vegetal utilizado no
experimento

Teor de umidade 9,9 (% b.s.)
Densidade aparente 350 (kg.nv)
Poder calorifico inferior 32.390 (kJ.kg)
Materiais volateis 13,1 (%)
Cinzas 1,16 (%)
Teor de carbono fixo 85,7 (%)

O carvao vegetal utilizado no experimento apresentou como caracteristica
principal o alto teor de carbono fixo, que, no processo de combustdo na fornalha, liberou
maior quantidade de calor. Entretanto, os componentes do equipamento, respoekaveis p
arrefecimento, foram eficientes em diminuir a temperatura dos gases provenientes da

combustao para niveis proximos aos do ar ambiente.

4.2.5. Tempo de Operacéo do Prototipo

O tempo necessério para injetar os gases no interior do silo e o tempo total de
funcionamento do protétipo, considerando o tempo de injecdo e de reabastecimento da
fornalha, sé&o apresentados na Figura 29. Na primeira e terceira operacbes de
funcionamento, os tempos de injecdo dos gases e totais de funcionamento do prototipo
foram equivalentes. No decorrer desses testes, ndo houve reabastecimento ale carva
vegetal na camara de combustdo da fornalha, pelo fato de a producég de G€rorrer
das operacOes de injecdo, permanecer aproximadamente constante e, relativamente, com
alta concentracdo, obtendo-se no final as mais elevadas médias de producédo do gas, como
verificado na Figura 22. Ainda analisando a Figura 29, observa-se queédia) as trés
Ultimas operagfes tiveram um tempo de funcionamento relativamente mais cumo, poré
com alto consumo de carvao (Figura 28), conseqiéncia do aumento das vazfes dos gases
no interior do equipamento Gerador dexGElgura 20).
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Figura 29 - Tempo necessario para injetar os gases no silo (tempo 1) e tempo total de
operacédo do prototipo (tempo 2).

4.2.6. ConcentracOes de €© G no Silo

As concentracfes médias de dioxido de carbono e oxigénio no interior do silo,
antes e apos a primeira operacdo de injecdo de gases, sdo mostradas na Figurse30. Nota
gue a concentracdo média de ;C&umentou e a concentracdo media dedininuiu
imediatamente apds a injecdo de gases pelo protdtipo, conforme o objetivo doentper
O decréscimo da concentracdo de @proximadamente 82% do,@oi utilizado no
processo de combustdo) foi superior ao aumento da concentracdo ge CO
(aproximadamente 77% do,@oi transformado em C£) ou seja, cerca de 23% dao O

consumido na combustdo do carvao vegetal foi transformado, em maior parte, em CO
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Figura 30 — Concentracfes média de; @@y antes e apos a primeira operacdo de injecado
dos gases no interior do silo.
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A Figura 31 apresenta as variagfes das concentracfes médias diarigsede CO
O no interior do silo durante o periodo de realizacdo do experimento. Observam-se picos
regulares nas concentracdes de, @33 produzidas pelo equipamento Gerador de,CO
gue foi utilizado em intervalos regulares de sete dias, durante oito semanas, com a
finalidade de aumentar e diminuir, respectivamente, as concentracdes internasede CO
no interior do silo. Verifica-se que as concentracbes médias diarias dee D
apresentaram comportamento similar ao longo do periodo de experimento, ou seja, a
concentracdo meédia diaria de £@minuiu diariamente, enquanto a concentracdo média
diaria de Q@ aumentou, até o sétimo dia apds cada operacao do protatipo.

A operacdo de funcionamento do protétipo tinha ainda como objetivo a
reposicao no interior do silo das concentracdes médias gle Opor ele produzidas. Este
objetivo foi alcancado, pois a cada operacdo do protétipo verifica-se aumento na
concentracao interna de €® diminuicdo da concentracdo de ©@as oito operacdes de
injecéo de gases.

—e— Dit6xido de
Carbono

—m— Oxigénio

Concentracgédo (% vpl

Duracéo do experimento (dias)

Figura 32 - Comportamento diario das concentragcbes médias de dioxidebdeoce
oxigénio no interior do silo durante o periodo experimental.
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As concentracOes internas de £OQ0, foram alteradas principalmente devido
as trocas gasosas existentes entre o ar intergranular e o ar ambiente, através da parede do
silo. Nas primeiras 24 h apds cada operacdo de inje¢cdo da mistura gasosa, a concentracao
média de C@decresceu e a des@umentou em taxas superiores as dos seis dias seguintes.
Este intervalo de 24 h parece ser, provavelmente, o tempo necessario para a distribuicdo
natural das concentracdes dos gases no interior do silo.

A alteracdo no comportamento das concentracdes dos gasesGeEQo interior
do silo a partir da sexta semana, em relacdo as semanas anteriores, € explicada pela troca de
equipamento de monitoramento dos gases. Por motivo de indisponibilidade, o equipamento
eletrénico utilizado nas cinco primeiras semanas, e que apresentava um tempo de resposta
de cerca de 10 s, foi trocado por um equipamento do tipo Orsat, com tempo médio de
resposta de aproximadamente 6 min. Dessa forma, o monitoramento instantaneo das
concentracdes de GCe O, provenientes do equipamento e injetados no silo, ficou
comprometido, com prejuizo para a obtencdo da maximizacao gle @@inimizacao do
02 no momento da queima do carvao vegetal na camara de combustéo do prototipo.

A Figura 32 mostra as concentracfes médias semanais de Gno interior
do silo, no decorrer do experimento. Durante as cinco primeiras semanas, a concentracao
média de @ foi igual a 4,0%, enquanto a concentracdo média def@@e 11,4%. Nas
trés Ultimas semanas, a concentracdo media dau@®entou para 5,5% e a de £O
diminuiu para 9,5%. Esta diminuicdo da concentracdo média de&dtimo periodo foi
devido principalmente a injecdo de maior concentracdo delugante a operacdo do
equipamento, considerando que as concentracdes estavam sendo monitoradas no Orsat no
momento da operagéo do prototipo.

BAILEY (1965) demonstrou que a concentracdo de oxigénio precisa ser
mantida abaixo de 4,5% (dependendo da temperatura, do teor de umidadparatc.
produzir uma atmosfera letal ao mais suscetivel inseto de grdos armazenados. Portanto, nas
cinco primeiras semanas do experimento, a concentracdo média obtida déoommé
interior do silo foi adequada para controlé.aczeamaipresente na massa de graos. Assim,

0 equipamento Gerador de €desenvolvido mostrou ser adequado para gerar uma

atmosfera desfavoravel aos insetos de grdos armazenados. Além disso, as pequenas
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alteracdes nas concentracfes de; @33 no interior do silo podem ser creditadas as
adaptacOes realizadas neste, visando transforma-lo em semi-hermético.
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Figura 32 - Concentracdes médias semanais de dioxido de carbono e oxigénio no interior
do silo durante o periodo experimental.

As concentragfes médias semanais dg €0, nos diferentes niveis de altura
do silo (400, 1.200, 2.000 e 2.800 mm), medidas na regido central do silo e no raio de 1.100
mm, sdo mostradas, respectivamente, na Figura 33 e na Figura 34. A altura identificada por
2.800 mm correspondia, no interior do silo, ao nivel localizado imediatamente acima da
massa de graos.

Analisando a Figura 33-A, observa-se que as concentracbes médias,do CO
permaneceram praticamente constantes na regido central do silo, independentemente do
nivel de altura, enquanto na regido de raio de 1.100 mm (Figura 33-B) asti@mieen
médias foram ligeiramente superiores no nivel inferior do silo, em todas as sermanas, ¢
variacdo maxima de 1,4 ponto percentual ocorrida na sétima semana.

De acordo com os graficos mostrados na Figura 34, verifica-se a ocorréncia de
maiores concentragcfes do, @a regido superior do silo, ou seja, no espago vazio

compreendido entre a superficie da massa de graos e o teto do silo. Na regido de raio de
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1.100 mm (Figura 34-B), houve tendéncia de aumento da concentracdp conCd
aumento no nivel de altura do silo.
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Figura 33 - Concentracdes medias semanais donGovarios niveis de altura, medidas na
regido central do silo (A) e na regido de raio de 1.100 mm (B).
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Figura 34 - Concentracdes médias semanais,doo® varios niveis de altura, medidas na
regido central do silo (A) e na regido de raio de 1.100 mm (B).
Considerando os resultados apresentados nas Figuras 33 e 34, pode-se concluir
gue foi pequeno o efeito da gravidade sobre a distribuicdo dos gases@@o interior
do silo. Este efeito tem como causa provavel o peso molecular das moléculasel@CO
com a tendéncia de maior concentracdo de &Oregido inferior e de maior concentracéo
do G na regido superior do silo.
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As concentracdes médias semanais dg €Q, em funcdo do raio do silo (O,
1.100 e 2.200 mm), medidas nos niveis de altura de 1.200 mm e 2.000 mm, s&o mostradas,
respectivamente, na Figura 35 e na Figura 36.
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Figura 35 - Concentracdes médias semanais doe@duncao do raio do silo, medidas nos
niveis de altura de 1.200 mm (A) e 2.000 mm (B).
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Figura 36 - ConcentragBes médias semanais,damOfuncéo do raio do silo, medidas nos
niveis de altura de 1.200 mm (A) e 2.000 mm (B).

De acordo com os resultados apresentados na Figura 35, observa-se em cada
semana que as maiores concentracoes deoC@reram no centro do silo, decrescendo a
concentracdo com o aumento do raio, independentemente do nivel de altura do silo

(graficos A e B). No entanto, este pequeno gradiente den@®tem importancia pratica,
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para as condicbes estudadas, uma vez que a diferenca semanal maxima verificada no
decorrer do experimento foi de 1,1 ponto percentual. A Figura 36 mostra a terdéncia
aumento da concentracdo dedmedida que aumenta o raio ou aproxima-se da parede do
silo. Comparativamente, os resultados mostrados nos graficos da Figura 36 apresentam
comportamento semelhante ao longo do periodo de experimento.

Ainda de acordo com as Figuras 35 e 36, préximo a parede do silo, construida
em ferro-cimento, a concentracdo de,@0Omenor devido principalmente a existéncia de
trocas gasosas entre o interior do silo e o meio externo, atraves da parede de argamassa.
Estas trocas gasosas favoreceram o aumento da concentracaanaen€rior do silo,
principalmente na regido proxima a parede, em detrimento da concentracdo. d2eCO
acordo com os resultados apresentados nas Figuras 33, 34, 35 e 36, pode-se considerar a
ocorréncia de uma distribuicdo uniforme do,@0% na atmosfera intergranular do milho
armazenado no silo experimental, quando desconsiderado o espaco vazio sob a superficie

dos graos.

4.2.7. Temperaturas no Interior do Silo
A Figura 37 mostra as variacfes diarias da temperatura ambiente e da

temperatura média interna medida imediatamente acima da massa de graos armazenada.
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Figura 37 — Variacdo da temperatura do ar ambiente e dos gases confinados entre a massa
de graos e o teto do silo.
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Observa-se na Figura 37 que a temperatura dos gases contidos acima da massa
de gréos variou conforme a temperatura externa do ambiente, ou seja, a estrutura do silo em
ferro-cimento nao isolou termicamente a massa de gases confinados entre a massa de graos
e o teto do silo. Os limites superior e inferior de temperatura dos gases contidos acima da
massa de graos variaram entre 45,6 25,9C, para os horarios monitorados.

A Figura 38 apresenta o comportamento da temperatura da massa de gréaos
armazenados, em equilibrio com a massa de ar intergranular, e a temperatura do ambiente
externo, em valores médios. Diferentemente da variacdo da temperatura dos gases contidos
acima da massa de grdos, a temperatura do milho armazenado no silo variou entre 22,0 e

24,1°C, ndo acompanhando as flutuactes da temperatura ambiente.
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Temperatura (0C)

10,0 —— Ar ambiente

B0 = == ===

0,0

0 7 14 21 28 35 42 49 56

Duracéo do experimento (dias)

Figura 38 — Variacdes das temperaturas do ar ambiente e dos gases confinados, entre a
massa de graos e o teto do silo experimental.

Uma consequéncia provavel dessa pequena variacdo de temperatura na massa
de graos é que nao houve efeito de gradientes de temperatura nas concentracdes gasosas do
ar intergranular, com distribuicdo praticamente uniforme das concentracdes de oxigénio e

de dioxido de carbono no interior do silo, conforme observado nas Figuras 33, 34, 35 e 36.

4.3. Caracterizagédo do Milho
O milho utilizado no experimento foi armazenado com umidade média igual a

11,8% b.u. e 0,35% de impurezas. Os dados referentes as determinacdes de umidade do
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grao, indice de vigor, percentagem de germinacéao, grau de infestacdo e contagem de insetos
estdo apresentados no Apéndice B.

O inseto identificado no milho utilizado durante o periodo experimentalSoi o
zeamaisPara as analises qualitativas do milho e avaliacdes do possivel efeito da atmosfera
gerada pelo equipamento Gerador de €@bre o controle da infestagcdo $lozeamaidrés
amostragens do produto foram feitas e assim identificadas:

a) Testemunha: amostra retirada do silo e analisada no inicio do experimento, sem o efeito
da atmosfera gerada pelo prototipo.

b) Testemunha final: subamostra retirada da amostra inicial e mantida em condi¢des
climaticas normais de laboratério e analisada no final do periodo experimental.

c) Tratamento final: amostra retirada do silo no final do experimento e que esteve sob efeito

da atmosfera gerada pelo equipamento durante o periodo experimental.

4.3.1. Umidade do Milho

A variacdo média de umidade do milho armazenado no silo durante o periodo
experimental € mostrada na Figura 39. A umidade média do milho durantedizs G2
armazenamento e sob efeito da atmosfera gerada pelo protétipo foi igual a 11,8% b.u.. A
variacdo maxima de umidade no periodo foi de cerca de 1,8 ponto percentual, e todas as
amostras retiradas quinzenalmente apresentavam valores médios superiores a 11,5%, com

excecdo da amostra retirada no trigésimo dia, cujo valor médio foi igual a 10,8%. Essa
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Figura 39 - Variacdo de umidade do milho no silo durante o periodo experimental.
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secagem do produto pode ter sido causada pelas maiores temperaturas ambientes didrias na
guinzena anterior & amostragem, recuperando os niveis de umidade nas semanas seguintes,

guando o ar ambiente apresentava-se com temperatura baixa e alta umidade relativa.

4.3.2. Vigor e Germinagéo do Milho
A Figura 40 mostra os valores médios do indice de vigor e da germinacdo do
milho utilizado no experimento para as amostras testemunha, testemunha final etwatamen

final. No Quadro 2 é apresentado o resultado da analise estatistica.

: ,|
Germinacao
1 2 O Testemunha final
B Tratamento final
indice de vigor @ Testemunha
80 85 90 95

(%)

Figura 40 - Percentagens médias do indice de vigor e da germinag&o do milho.

Quadro 2 - Andlise estatistica do indice de vigor e da germinag&o do milho

indice de vigor médio (%) Germinacdo media (%)
Testemunha 93,7 a 94,3 a
Tratamento final 89,3ab 94,0 a
Testemunha final 86,3 b 90,7 a

Obs.: as médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem ebfitedsi probabilidade pelo
teste de Tukey.

De acordo com a Figura 40 e com o resultado da analise estatistica apresentada
no Quadro 2, conclui-se que ndo houve efeito significativo do tratamento a quautopr

foi submetido no silo sobre o indice de vigor e a germinacdo do milho, em relacdo a



74

amostra testemunha. Este resultado é semelhante ao encontrado por WHITE e JAYAS
(1991), quando verificaram que a percentagem de germinacdo do trigo ndo foi afetada pelo
CO,, durante o periodo de 84 dias. Observando os valores de germinacao, verifica-se a
ocorréncia de efeito da alta concentracdo de €Maixa concentracdo de, Gobre a
percentagem de germinacdo do milho armazenado sob efeito do tratamento, quando
comparado com o produto, caso este fosse armazenado sob condi¢des climaticas normais e
sem qualquer tratamento. Praticamente n&o ocorreu diminuicdo da percentagem de
germinacdo do milho sob tratamento ao longo do periodo de armazenamento. O efeito
pode ter sido provocado pela diminuicdo da taxa de respiracdo dos grdos que estavam

armazenados em condi¢Oes atmosféricas adversas.

4.3.3. Testes de Qualidade do Milho

Foram realizados os testes de absor¢do de agua, solubilizagdo e o amilograma
do fuba do milho utilizado no experimento, para verificar possiveis alteracdes na qualidade
do produto apos o tratamento no silo. A Figura 41 mostra os resultados do poder de
inchamento das amostras testemunha final e tratamento final. Observa-se que o poder de
inchamento, que caracteriza a capacidade de absorcdo de agua do fubd de milho,
praticamente ndo foi alterado pelo armazenamento sob atmosfera com alta concentracéo de
CO,, quando comparado com o milho mantido em condi¢Bes de laboratério até @ final d
experimento. Somente para temperatura déC,0% pequeno acréscimo no valor do poder

de inchamento da amostra testemunha, no sentido de melhorar a qualidade do produto final.

8,0

—e— Testemunha final
—— Tratamento final

Poder de Inchamento (§/g

0,0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Temperatura (oC)

Figura 41 - Poder de inchamento do fubéa do milho utilizado no experimento.
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Em relacdo ao indice de solubilizacdo, mostrado na Figura 42, verifica-se que,

para as temperaturas inferiores 8&GMm fuba do milho que estava sob efeito do tratamento

nao teve a sua capacidade de solubilizacdo em agua alterada. Acima deste valor, houve
tendéncia crescente no indice, explicada pela maior liberacdo de amilose e de sdlidos
soliveis da estrutura dos granulos. Em termos de qualidade, pode-se comentar que ocorreu
melhora nesta caracteristica do milho sob efeito do tratamento, em relacdo a amostra
testemunha final, embasada na melhor capacidade de absorcdo de agua e dacsmubiliz

do fuba de milho, resultando, quando no processamento do produto em alta temperatura

em melhor viscosidade.

—e&— Testemunha final
—— Tratamento final

indice de solubilizac&o (%)

0 20 40 60 80 100 120

Temperatura (0C)

Figura 42 - indice de solubilizag&o do fuba do milho utilizado no experimento.

O Quadro 3 mostra os indices caracteristicos do amilograma para as amostras de
fuba do milho testemunha final e tratamento final. Observa-se que praticamente nao
ocorreram alteracdes relevantes nos indices caracteristicos do amilograma que pudessem
diferenciar as duas amostras finais do fuba de milho, com excec¢éo da viscosidade maxima
da amostra do tratamento final, que apresentou valor superior ao da amostranteste
final. Esta maior viscosidade pode ser devido as pontes dereBbonsaveis pela
manutencdo da estrutura dos granulos, que, ao se tornarem mais resistentes sob efeito da
atmosfera com alta concentracdo de,@baixa concentracdo de,@ermitiram maior
absorcdo de agua, resultando em um produto com maior viscosidade, de acordo com
EVANGELISTA (1989).
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Quadro 3 - Amilograma do fuba de milho na concentragéo de 17,8% (p/v)

Testemunha | Tratamento
final final
Temperatura inicial de pastéQ) 85,0 83,5
Viscosidade maxima (UA) 430 480
Temperatura de viscosidade maxim&) 88,4* 91,4*
Viscosidade minima (UA) 370 380
Viscosidade final (UA) 390 380

* No periodo de resfriamento.

4.4. Avaliacdo do Controle de Insetos

4.4.1. Percentagem de Infestag&o
O Quadro 4 mostra a percentagem média de infestacdo das amostras
testemunha, testemunha final e tratamento final, bem como o resultado da analise

estatistica.

Quadro 4 - Percentagem meédia de infestagdo do milho utilizado no experienento
resultado da analise estatistica

Grau de infestacdo médio (%)

Testemunha final 16,5 a
Tratamento final 125ab
Testemunha 1000 b

Obs.: as médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem esfiedsi probabilidade pelo
teste de Tukey.

Analisando o Quadro 4, verifica-se que a amostra com tratamento no final do
periodo experimental apresentou menor percentagem meédia de infestacdo, quando
comparada a amostra sem tratamento. O resultado da andlise estatistica mostra que nao
houve efeito significativo do tratamento utilizando o equipamento gerador geoBf@ a
percentagem de infestacdo do milho armazenado no silo experimental, em relacdo a
testemunha. A utilizagdo dos gases gerados pelo prototipo teve efeito de diminuir a
proliferacdo dos insetos no interior do silo, impedindo o seu desenvolvimento normal. O

efeito negativo da mistura gasosa, composta de alta concentracdo ,de G&xa
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concentracao de £Dno desenvolvimento e na proliferagcdo dos insetos que infestam os
grados armazenados foi também comprovado por diversos trabalhos realizados (BAILEY,
1965; LINDGREEN e VINCENT, 1970; CALDERON e NAVARRO, 1979; SEMPLE et
al., 1992; MUELLER, 1994), os quais comprovaram a eficacia de diferentes cobegosic

de CQ e G no controle de pragas, porém foram realizados em laboratério.

4.4.2. Contagem de Insetos

Amostras de milho foram retiradas nas diferentes posicdes do silo, em
intervalos regulares de 15 dias, e mantidas em camara do tipo BOD durante 36 dias, quando
se realizou a primeira contagem do nimero de insetos vivos e mortos, e posteriormente, a
cada cinco dias, até completar o total de 66 dias na camara. Ap6s cada contagem do namero
de insetos presentes nas amostras, estes eram eliminados. O Quadro 5 mostra o namero

total de insetos encontrados nas amostras ao final dos 36 dias, na camara BOD.

Quadro 5 - Numero total de insetos encontrados nas amostras de milho retiradas
guinzenalmente do silo e mantidas por 36 dias na cAmara BOD
Sem Com tratamento
tratamento
Inicial 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias

Cone - centro 21 16 6 2 6
Cone — borda 18 10 5 9 1
Omm - centro 10 9 6 4 2
Omm — borda 22 7 5 6 4
480mm - centro 20 9 3 2 1
480mm - borda 13 10 5 4 4
960mm — centro 12 9 4 3 1
960mm - borda 16 12 3 9 6

De acordo com os resultados do Quadro 5, as amostras iniciais apresentaram
maior numero de insetos do que todas as outras, independentemente da posicdo e do
periodo de amostragem do milho submetido ao tratamento. Observa-se, ainda, reducao
constante do numero total de insetos ao longo do periodo de experimento, ouiseja, ma
controle da infestacdo com o aumento do periodo de exposicdo a atmosfera desfavoravel.
Alguns pesquisadores (CALDERON e NAVARRO, 1979; KRISHAMURTY et al., 1986;
CASELLA, 1998; COELHO, 1999) encontraram interactes siginificativas erperiodo
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de exposicao a diferentes concentracdes de gases e a eficacia no controle de pragas de graos
armazenados, ou seja, quanto maior o periodo de exposi¢do, maior eficacia no controle dos
insetos. Um dos provaveis motivos para este resultado se deve a reducdo da postura dos
insetos causada pela atmosfera intergranular desfavoravel, gerada pelo prototipo. Esta
observacdo é compartilhada por SEMPLE et al. (1992). Estes autores comentaram que a
taxa de reproducdo dos insetos é bastante reduzida quando estes sdo expostos em
concentracdes proximas de 10% de,C0O ar. Apos 36 dias na camara, os insetos das
amostras iniciais tiveram oportunidade de se desenvolver normalmente, enquanto 0s
demais, que ficaram sob o efeito da atmosfera controlada do silo, dimiruiigmo de
desenvolvimento ao longo do periodo de experimento.

O Quadro 6 apresenta o numero total de insetos encontrados nas amostras de
milho ao final dos 66 dias na camara do tipo BOD, ou seja, a soma da primeira geracdo

(F1), mostrada no Quadro 5, com a segunda geracéo (F2) dos insetos.

Quadro 6 - Numero total de insetos encontrados nas amostras de miladasetir
guinzenalmente do silo e mantidas por 66 dias na caAmara BOD

Sem Com tratamento
tratamento
Inicial 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias
Cone - centro 80 23 9 3 13
Cone — borda 59 13 6 9 1
Omm - centro 22 10 6 4 3
Omm — borda 161 8 5 6 7
480mm - centro 26 10 3 2 1
480mm - borda 18 14 5 4 6
960mm — centro 29 11 4 3 1
960mm - borda 42 16 3 9 7

Verifica-se no Quadro 6 que, nas amostras iniciais, ocorreu desenvolvimento
normal da geracdo F2, com acentuada proliferagdo dos insetos, comparativamente ao
namero de insetos presentes nas outras amostras. Nas amostras retiradas ao longo do
experimento, isto é, sob o efeito da atmosfera intergranular gerada @@loppr houve
controle substancial do desenvolvimento dos insetos, estabilizando-se o desenvolvimento
apos 30 dias de tratamento. Comparando esses resultados com os do Quadro uepta-se
a partir do trigésimo dia sob efeito da atmosfera, possivelmente, a geracéo F1 teve reduzida

a sua postura e, conseqientemente, o seu desenvolvimento, resultando em undeontrole
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aproximadamente 91,1% na geracéo F2 ao final dos 66 dias na camara. Asagifenéieg
0 numero total de insetos ao final dos periodos de 36 dias (geracdo F1) e de 66 dias
(geracdo F2) na camara BOD foram de 4, 1 e 14 insetos, respectivamente, para os periodos
de amostragem de 30, 45 e 60 dias. A ocorréncia de maior quantidade de insetosaa geraca
F2, no periodo de amostragem de 60 dias, se deve provavelmente ao aumento da
concentracdo de & a diminuicdo da concentracdo de,@O interior do silo experimental
a partir do 4%dia, conforme mostra a Figura 32.

A Figura 43 apresenta as infestacdes relativas experimental e estimada do
namero total de insetos de cada periodo de amostragem, em relacdo ao numero total de

insetos das amostras iniciais, no final de 36 dias na camara do tipo BOD.

100,0
-0,0309x

80,0 1N - y=08,2831e -

60,0 1 ®  Experimental
400 —e— Estimado

20,0

Infestacao relativa (%)

0,0 T T T
0 15 30 45 60

Duracéo do experimento (dias)

Figura 43 - InfestacgOes relativas experimental e estimada das amostras analisadas ao final
de 36 dias na camara BOD, em func¢&o da durag&o do experimento.

Observa-se que, ao final do periodo de 60 dias de experimento sob efeito da
atmosfera gerada pelo equipamento, a infestacéo relativa foi de aproximadamente 19% da
infestacdo inicial do produto, ou seja, a infestacdo foi controlada em cerca de 81% da
infestacdo inicial. Portanto, pode-se concluir que a atmosfera intergranular gerada pelo
equipamento Gerador de g@ontrolou satisfatoriamente a infestacdo $lo zeamais
presente no milho armazenado no silo. Os resultados obtidos no controle do m#to ai
demonstram a viabilidade técnica da utilizacdo de equipamentos geradores de CO

controle de pragas de graos armazenados em silos semi-herméticos.
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Com relagdo a posicao espacial preferencial dos insetos no silo, isto €, a sua
distribuicdo na massa de milho, as Figuras 44 e 45 mostram, respectivamentenaiacorré
de insetos por altura de amostragem (cone de descarga, 0, 480 e 960 mm) e por localizac&o
em cada nivel de altura (centro e borda do silo), considerando o numero total de insetos
encontrados nas amostras ao final de 36 dias de incubacdo na camara BOD. Nota-se que
houve maior preferéncia dos insetos por se desenvolverem no cone de descarga do silo e na
borda da massa granular, possivelmente em decorréncia da presenca dos akraside
no piso de descarga e da dificuldade de vedacéo eficiente do dispositivo de descarga do
produto, bem como pela constante troca gasosa entre as atmosferas irdrteanae
através da parede porosa do silo. Essas trocas gasosas favorecem a existéncia de maior

concentracdo de oxigénio préximo a parede do silo e no cone de descarga do produto.

30
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Ocorréncia insetos (%)
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descarga

Altura de amostragem (mm)

Figura 44 - Distribuicdo espacial da ocorréncia de insetos paa duemostragem no silo.
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Figura 45 - Distribuicao espacial da ocorréncia de insetos por Beahdstragem no silo.
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A Figura 46 mostra a condi¢éo final das amostras do milho retiradas do silo na
regido central do cone de descarga, ao longo do periodo experimentabeaquenntidas
em camara BOD até o dia 20/01/2001. Do inicio do experimento, em 08/08/2000, até a dia
20/01/2001, a amostra testemunha e as amostras retiradas com 15, 30, 45 e 60 dias
permaneceram, respectivamente, por 166, 151, 138, 123 e 108 dias na camara BOD a
temperatura de 2€.

Nota-se na Figura 46 que, ap0s 166 dias na camara BOD, os iSseteanajs
presentes na amostra testemunha proliferaram, enquanto, as amostras que permaneceram
por algum periodo no silo sob efeito da atmosfera gerada pelo protétipo se aprasentara
praticamente isentas de insetos, comprovando a eficiéncia do equipamextor @erCQ
no controle da infestacdo. Apesar de periodos distintos de permanéncia das amostras na
camara BOD, elas permaneceram tempo suficiente para o desenvolvimento de no minimo
trés geracdes do inseto sob a condicdo climatica da camara BOD. O comportamento
verificado € similar nas amostras retiradas de outras posi¢cdes no silo, ou sé&aagdol
de insetos nas amostras testemunhas e controle na infestacdo nas amostras que ficaram sob

efeito da atmosfera gerada pelo prototipo.
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(Amostra retirada do silo antes do tratamento
mantida em BOD por 166 dias)

1%

(Amostra retirada do silo com 15 dias de tratamento e
mantida em BOD por 151 dias)

(Amostra retirada do silo com 30 dias de tratamento e
mantida em BOD por 138 dias)

F

(Amostra retirada do silo com 45 dias de tratamento e
mantida em camara BOD por 123 dias)

(Amostra retirada do silo com 60 dias de tratamento e
mantida em camara BOD por 108 dias) T

Figura 46- Fotografias mostrando a condicéo final das amostras do milho seticadido
durante o periodo experimental e mantidas em camara BOD até o dia 20/01/01.



83

5 - RESUMO E CONCLUSOES

O experimento foi realizado na Area de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade #ederal
Vicosa. Construiu-se um protétipo (equipamento Gerador dg €®@n o objetivo de
maximizar a producdo de dioxido de carbono {C& o consumo de oxigénio £ por
meio da queima de carvao vegetal, visando a utilizacdo da atmosfera gerada no controle de
pragas que infestam os produtos agricolas armazenados. O prot6tipo foi acoplagitma um
cilindrico semi-hermético, cuja estrutura foi construida integralmente em ferro-cimento,
com capacidade estética de aproximadamente 38 t de milho, que é normalmente encontrada
nas pequenas propriedades agricolas.

Os objetivos deste trabalho foram desenvolver um equipamento modificador de
atmosfera visando o controle da atividade de insetos em grdos armazenados em silos
convencionais (adaptados para reterem os gases), pela producédo de umesadttelshe
desfavoravel ao desenvolvimento das pragas; avaliar o equipamento Geradgr denCO
nivel de campo, no controle de todas as fases de desenvolvimédtazelmmaipresente
no milho armazenado em um silo semi-hermético; e, também, avaliar o efeito da atmosfera
produzida pelo equipamento na qualidade fisiologica e quimica do milho.

Para a producdo de uma atmosfera letal ou desfavoravel ao desenvolvimento das
pragas que infestam os grdos armazenados, construiu-se um prototipo capaz de alterar, por
meio da combustdo do carvdo vegetal, o ar atmosférico intergranular do interior do silo

experimental. O prototipo foi constituido, basicamente, de uma fornalha parawstémmb
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do carvao vegetal; de um trocador de calor (composto por um radiador e um ventilador
axial), com finalidade de diminuir a temperatura dos gases provenientes aia aiam
combustdo da fornalha; de um sistema de refrigeracdo, com o objetivo de diminuir a
umidade relativa dos gases; e de um ventilador centrifugo, responsavel pela injecdo dos
gases produzidos pelo equipamento Gerador dg i@Onterior do silo experimental. Para
avaliar o prototipo e seus componentes, sensores para leitura das concentragées de CO
O, e de temperaturas foram instalados no equipamento e no silo experimental. O
equipamento foi acoplado ao silo experimental, e dois procedimentos opaigad¢bram
avaliados: funcionando o sistema com recirculagdo dos gases e sem recirculacdo dos gases.

Para avaliar o efeito da atmosfera produzida pelo protétipo no controle de
pragas que infestam os produtos agricolas armazenados, 27 t de milho infestéilo com
zeamaisoram armazenadas no silo experimental. O produto ficou durante dois meses sob
efeito da atmosfera produzida pelo equipamento Gerador de Ajecdo dos gases
produzidos pelo protétipo no interior do silo, durante esse periodo, foi realizada a cada sete
dias, perfazendo um total de oito aplicacbes. Amostras do produto armazenado foram
retiradas de diferentes pontos do silo, a cada 15 dias, para contagem dod&limsetos
vivos ou mortos, sendo uma amostragem realizada no inicio do experimento, antes da
aplicacdo dos gases. A contagem de insetos de cada amostra foi realizada apos
permanecerem por 36 dias, &27em camara climética do tipo BOD.

Para avaliacdo do efeito da atmosfera produzida pelo protétipo sob as
gualidades fisioldgica e quimica do milho armazenado, amostras iniciais e finais do produto
foram retiradas do silo e analisadas nos laboratorios de Pré-Processamento de Produtos
Agricolas (Departamento de Engenharia Agricola) e de Tecnologia do Amido
(Departamento de Tecnologia de Alimentos). As andlises realizadas avaliaram a umidade, o
teor de impurezas, o indice de vigor, a percentagem de germinacdo e a percentagem de
infestacdo do milho, bem como o indice de absor¢do de agua, o poder de inchamento, o
indice de solubilizacéo e as caracteristicas amilograficas da farinha do milho.

As analises dos dados e a interpretacdo dos resultados obtidos permitiram as
seguintes conclusoes:

- No tocante ao § a concentracdo media obtida no interior do silo (4,0% em

volume), nas cinco primeiras semanas do experimento, foi adequada rnieokaras
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pragas que infestam os graos armazenados. Assim, 0 equipamento desenvolvido mostrou
ser capaz de produzir uma atmosfera desfavoravel aos insetos, em razdo do efeito
sinergistico da baixa concentragdo dee@a relativamente alta concentracdo de. CO

- A utilizacdo da atmosfera produzida pelo equipamento teve efeito de diminuir
a proliferacdo doS. zeamaia massa de graos armazenada no silo, reduzindo o seu
desenvolvimento normal. Em relacdo a percentagem de infestag&o inicial do produto, houve
aumento de 2,5 pontos percentuais ao longo de dois meses de armazenamento do milho sob
efeito da atmosfera gerada pelo equipamento e de 6,5 pontos percentuais para o milho néo-
tratado.

- A partir do trigésimo dia sob efeito da atmosfera produzida pelo equipamento,

a geracao F1 d&. zeamaideve reduzido a sua postura e, consequentemente, 0 seu
desenvolvimento, resultando em um controle de aproximadamente 91,1%qgda ¢&a

- A concentracdo média de g@roduzida na fornalha do protétipo foi de
aproximadamente 13,4%, resultando em uma eficiéncia de conversdo do oxigénio em
dioxido de carbono de cerca de 63,6%. Essa concentracdo média ficou aguém da minima
necessaria para o controle total das pragas que infestam os graos armazenados; entretanto,
ela tem efeitos positivos indiretos no controle dos insetos, como aumentar a sua respiragao
e causar a abertura dos seus espiraculos, podendo levar a perda de agua, dessecacdo e
morte.

- Com relacdo a producdo de £G fornalha apresentou comportamento
semelhante, quando operada com ou sem recirculacdo dos gases. No entanto, recomenda-
se, quando da utilizacdo do equipamento Gerador denG@ontrole de pragas de gréos
armazenados, que a primeira operagdo do prototipo seja realizada com recirculacdo dos
gases e gque, a partir da segunda operacgéo, o sistema funcione utilizando o ar atmosférico
como fonte de oxigénio para queimar o combustivel.

- A atmosfera intergranular produzida pelo equipamento Gerador ge CO
controlou satisfatoriamente a infestacado $lozeamaispresente no milho
armazenado no silo. Os resultados obtidos no controle do inseto demonstram a
viabilidade técnica da utilizacdo de equipamentos geradores den€O

controle de pragas de grédos armazenados em silos semi-herméticos.
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- Nao houve efeito significativo do tratamento a que o produto foi submetido no
silo no indice de vigor e na germinagao do milho.

- Em termos de qualidade, o milho sob efeito da atmosfera produzida pelo
protétipo apresentou melhores indices caracteristicos de inferéncia de qualidade, quando
comparado com o milho armazenado sob condi¢8es climaticas normais.

- Apesar das medidas iniciais realizadas com o objetivo de vedar o silo, trocas
gasosas entre o interior do silo e o meio ambiente aconteceram. Portanto, houve
necessidade de acionamento do equipamento Gerador de €@O intervalos
predeteminados de tempo (sete dias), visando recompor a atmosfera prodizida pe
protétipo.

- No que se refere a distribuicdo dos gases no interior do silo, ha tendéncia de
maior concentracao de,@roximo a parede do silo e de £0a base deste, porém, em
termos praticos, pode-se considerar a ocorréncia de uma distribuicdo uniformsedasaga
atmosfera intergranular do milho armazenado. Essa distribuicdo uniforme ocorreu no
periodo de 24 h apds a injecao dos gases no interior do silo.

- O trocador de calor utilizado no equipamento Gerador dg €posto pelo
radiador e ventilador axial, foi eficiente em sua finalidade, isto €, diminuir a temperatura
dos gases provenientes da fornalha para valores préximos aos da temperatuta,afebien
forma que estes pudessem ser injetados no interior do silo em condi¢gbes favraveis
conservacao do produto armazenado.

- O sistema de refrigeracéo foi eficiente em diminuir a temperatura dos gases
provenientes do trocador de calor, porém, em relacdo a diminuicdo da umidade relativa, ele
se mostrou eficiente somente para vazdes dos gases inferiores’aridm

- Os consumos especificos de carvéo vegetal pela fornalha foram d#&.68°g
e 126 g.H.m* de milho, respectivamente para vazdes médias dos gases de.emB1 m
0,74 m.min™. Esses consumos especificos, que podem ser considerados baixos, indicam a
viabilidade econdémica de utilizar o equipamento, visto que o carvdo vegatabrtrado
comercialmente com facilidade, a precos acessiveis.

- O equipamento funcionou adequadamente a finalidade proposta, porém ha
necessidade de padronizacdo da operacdo do sistema, com o objetivo de substituir os

equipamentos eletrénicos que fornecem, em tempo habil, as concentracdes dg CO
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pois o processo de operagdo é dinamico, necessitando de controlar as entradas e saidas dos
gases no sistema.

- O desenvolvimento comercial de equipamentos similares, geradores,de CO
estimulado pela operacdo padronizada, podera substituir os monitores eletrénicos,

diminuindo os custos de aquisi¢ao de tais equipamentos.
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APENDICE A

Quadro 1 - Concentracdes de dioxido de carbono e oxigénio, e velocidade e vaz&o dos gases
injetados no silo (teste experimental 1 - realizado em 08/08/2000)

Tempo CO; | O Velocidade Vazao Gases
(min) (%) (%) (m/s) (m*/min)
0 13,3 338 0,75 0,33
10 14,5 1,5 0,90 0,40
20 15 1,6 0,85 0,38
30 15,5 1,9 0,85 0,38
40 15,8 1,8 0,80 0,35
50 15,3 2,4 0,80 0,35
60 15,3 2,7 0,75 0,33
70 15 3 0,80 0,35
80 15 2,8 0,80 0,35
90 14,8 33 0,80 0,35
100 14,3 3,9 0,80 0,35
110 13,7 37 0,85 0,38

Quadro 2 - Concentracdes de dioxido de carbono e oxigénio, e velocidade e vaz&o dos gases
injetados no silo (teste experimental 2 - realizado em 15/08/2000)

Tempo CO; | O Velocidade Vazao Gases

(min) (%) (%) (m/s) (m*/min)
0 12,9 0 0,80 0,35
5 12,7 2,6
10 11,6 38 0,85 0,38
15 11,3 4,1 0,80 0,35
20 13 1,6 0,85 0,38
30 13 25 0,80 0,35
35 12,5 3,4

40 11,7 4 0,80 0,35
52 12,2 0 0,80 0,35
57 13 2,6

62 12,1 3,4 0,80 0,35
67 11,7 39

70 14,4 0 0,75 0,33
75 14,1 0

80 14 0 0,75 0,33
85 13,4 0

90 13,2 0 0,75 0,33
95 12,8 0,4

100 12,9 0,6 0,70 0,31
105 12,8 25 0,70 0,31




Quadro 3 - ConcentragBes de diéxido de carbono e oxigénio, e velocidade e vazdo dos gases
injetados no silo (teste experimental 3 - realizado em 22/08/2000)

Tempo CO; | O Velocidade Vazao Gases
(min) (%) (%) (m/s) (m*/min)
0 14,6 23 0,75 0,33
10 15,4 1,8 0,75 0,33
20 15,1 1,8 0,70 0,31
30 15,1 1,8 0,65 0,29
40 15 1,5 0,65 0,29

45 14,7 1,7
50 14,9 2 0,65 0,29
55 14,3 2,6
60 13,9 33 0,60 0,27
65 14,2 25
70 13,9 31 0,60 0,27
75 13,6 4,6 0,60 0,27

Quadro 4 - Concentragbes de diéxido de carbono e oxigénio, e velocidade e vazdo dos gases
injetados no silo (teste experimental 4 - realizado em 29/08/2000)

Tempo CO, | Oz Velocidade Vazao Gases
(min) (%) (%) (m/s) (m*/min)
0 12,2 05 0,70 0,31
5 13,6 1,1
10 13,9 0,7 0,75 0,33
15 14 0,2
20 14,3 0 0,75 0,33
25 14,8 0
30 14,6 0,8 0,70 0,31
35 14,1 0,9
40 14,2 1,6 0,75 0,33
45 13,9 2,4
50 12,3 2,7 0,60 0,27
75 14,6 1,8
80 14,8 0,7 0,65 0,29
85 14,1 0
920 14,6 25 0,75 0,33
95 15,1 3,6
100 15,2 4 0,70 0,31
105 15 3,6
110 14,8 39 0,70 0,31
115 14,9 23
120 14,8 2,6 0,65 0,29
125 14,3 2,4
130 13,9 25 0,60 0,27
135 13,1 2,9
140 13,3 2,6 0,60 0,27
145 13,3 38
150 13,4 25 0,60 0,27
155 12,6 35




Quadro 5 - Concentrag@es de diéxido de carbono e oxigénio, e velocidade e vazdo dos gases
injetados no silo (teste experimental 5 - realizado em 05/09/2000)

Tempo CO; | O Velocidade Vazao Gases
(min) (%) (%) (m/s) (m®/min)
0 14 2,8 0,65 0,29
5 14 2,7
10 14,5 32 0,60 0,27
15 14,4 2,8
20 14,1 3.4 0,65 0,29
25 14,2 3,6
30 14,1 35 0,55 0,24
35 14,4 33
40 14,3 2,9 0,65 0,29
45 14,3 2,6
50 14,4 2,4 0,65 0,29
65 15,2 3
70 15 1,7 0,65 0,29
75 14,9 1,6
80 15 2,6 0,60 0,27
85 15,1 2,9
90 15,4 3 0,50 0,22
95 15,2 2,6
100 15 2 0,50 0,22
105 14,5 1,9
110 14,7 1,6 0,50 0,22
115 13,7 1,5
120 14 1,5 0,50 0,22
125 13,5 1,5
130 13,4 1,2 0,50 0,22
135 135 2
140 13,7 2,4 0,50 0,22
145 13,2 25
150 13,1 2,9 0,50 0,22

Quadro 6 - Concentracdes de dioxido de carbono e oxigénio, e velocidade e vaz&o dos gases
injetados no silo (teste experimental 6 - realizado em 12/09/2000)

Tempo CO; | O2 Velocidade Vazao Gases
(min) (%) (%) (m/s) (m*/min)
0 14 0 3,00 1,33
10 14 0 2,50 1,11

15 13 0

20 13 37 1,50 0,66
30 11 10 2,50 1,11
35 13 53 2,50 1,11
55 14 0 2,50 1,11
60 13 0 2,00 0,89
65 13 2 2,00 0,89
70 14 2 2,00 0,89
75 13 32 2,00 0,89
80 12 3,6 1,25 0,55
85 13 1,7 2,00 0,89
90 11 3.4 2,00 0,89




Quadro 7 - ConcentragBes de diéxido de carbono e oxigénio, e velocidade e vazdo dos gases
injetados no silo (teste experimental 7 - realizado em 19/09/2000)

Tempo CO; | Oy Velocidade Vazao Gases
(min) (%) (%) (m/s) (m®/min)
0 12 0 1,50 0,66
10 12,2 0 1,50 0,66
20 12 0,5 1,50 0,66
30 12,6 3 1,25 0,55
40 11,4 4,2 1,25 0,55
55 12,4 3 1,25 0,55
65 13,4 2,4 1,25 0,55
75 12,6 3,3 1,25 0,55
85 12,2 3,6 1,25 0,55
95 11,8 4,7 1,00 0,44
105 11,6 4,5 1,00 0,44

Quadro 8 - Concentragdes de dioxido de carbono e oxigénio, e velocidade e vaz&o dos gases
injetados no silo (teste experimental 8 - realizado em 26/09/2000)

Tempo CO, | O Velocidade Vazéo Gases
(min) (%) (%) (m/s) (m®/min)
0 12,6 0,7 1,75 0,78
10 12,2 0 1,75 0,78
20 12 1,2 1,50 0,66
30 12 1,7 1,50 0,66
40 11,5 4,6 1,50 0,66
45 10,5 6,6 1,25 0,55
55 13,2 0,2 2,00 0,89
60 12,8 0 2,00 0,89
70 12,6 0,8 1,50 0,66
80 11,6 2,5 1,50 0,66
85 11 5,4 1,50 0,66




Quadro 9 - Concentragdes de diéxido de carbono e de oxigénio no interior do silo (teste experimental 1)

DIOXIDO DE CARBONO

Posicao de Horario de leitura (horas)
amostragem 18:00| 21:00[ 0:00| 3:00] 6:00[ 9:00, 12:00| 15:00[ 18:00) 0:00| 6:00, 12:00| 18:00| 6:00| 18:00 6:00| 18:00| 6:00| 18:00| 6:00, 18:00/ 6:00|
1C 13,7 131 12,9 12,8 13/ 12,70 12,2 11,7/ 11,8 12,4 12,4 12,2 12,8 12,2 11/ 11,5 115 12 11,6 11,90 11,9 115
1M 14,6] 14,1 13,5 13,1 13,3 12,8 12,6 13 12,6/ 13,1) 13,20 12,8 12,9 12,5 13,2 12,5 12,5 12,8 12,5 12,8 12,4 123
2C 14,2 13,8/ 13,2/ 12,9 12,8 12,7| 12,7] 12,1 12,5 12,6 12,5 12,2 12,8 12,3 12,1 12,1 12,61 12| 12,1 12,1 12,1 11,8
2M 14,6 13,6/ 13,2 12,4/ 12,6 12,5 12,7] 12,7] 12,2 12,11 12,20 12,1 12,8 12,1 125 11,3 121 11,8] 11,9 11,8 11,8 11,7
2P 13,9 13 13 12,6/ 12,5 12,3 12,4 11,8 12,20 12/ 12,3 11,7 12| 11,7| 12/ 11,6 11,3/ 11,9 114 116 11,6 116
3C 14,7 14,2| 13,5 13,7/ 13,2] 13,1] 12,8 12,6 12,7 13 13 12,6 13,2/ 12,7 131 12,7] 12,4 12,7] 12,21 12,3 12,1 12,1
3M 14,9 14,6/ 13,2/ 12,8/ 13,1 12,6 12,5 12,7 12,9 12,6/ 12,9 12,3 131 12,1] 13,2 12 12 11,8 12| 11,9 12| 11,6
3P 14,1 12,9 13 13,1 13,1] 12,3 12,5 12| 12,1] 12,11 12,20 11,9 12,4/ 11,9 12,2/ 12,1] 11,8 11,9 11,6 11,77 11,7 11,3
4C 13,1 13,5/ 13,3 13 12,9 12,8 12,6| 1221 12,2/ 12,2/ 12,1 12| 119 120 12,20 12| 11,6/ 11,8 11,6 11,8 11,4 11,6
aM 13,1 13,6| 13,4 13,1] 13,1) 12,7] 12,5 12,6 12/ 11,8/ 12,3 12| 11,8 12,3 12,3 12 11,7118 11,6/ 11,7 11,6 11,6
4P 13 13,5/ 13,3 13 13 12,6 12,5 124 12,1]11,7 12,4 11,8 119 12 12/ 12,1 115 11,7 11,6 11,8 11,5 11,7
Concenﬁraqéo Média 14,00 13,6 13,2 13,0 13,01 12,6 125 12,3 12,3 12,3/ 12,5 12,1 125 12,1 12,3 12,0 11,9 12,00 11,8 11,9 11,8 11,7
OXIGENIO
Posicao de Horario de leitura (horas)
amostragem 18:00] 21:00] 0:00[ 3:00 6:00] 9:00[ 12:00{ 15:00] 18:00] 0:00[ 6:00] 12:00] 18:00] 6:00] 18:00| 6:00, 18:00] 6:00] 18:00 6:00, 18:00] 6:00|
1C 3,7 4,8 4,8 4,6] 4,6 4,5 4,8 5,4 4,8 4,5 4,4 4 3,7 3,9 59 5,1 51 47 4.7 4.4 3,7 4,6
1M 34 31 37 39 4 4 39 38 39 37 37 35 31 34 28 38 35 37 34 36 32 3,6
2C 4 4 43 44 44 44 44 46 45 43 43 4 35 38 44 44 43 44 39 42 36 42
2M 3,3 3,7 41 44 44 4.3 4,3 4,1 4,2 4,5 4,4 4 3,6 3,9 3,3 4,3 4,1 44 4 4,2 3,7 4,
2P 2,8 46| 45 45 4,6 4,6 4.4 4.6 45 4,8 4,6 4.4 4,3 4,3 4,2 45 4,8 4,6 4,60 4,5 4,3 4.4
3C 31 33 38 41 41 42 41 41 4 39 39 37 32 35 29 39 38 413 36 39 35 4
3M 31 29 39 42 43 43 472 4 39 42 42 39 32 39 29 42 4 44 38 42 37 472
3P 3,5 4,7 44 44 4,5 5,2 4.4 5,1 4.6] 4,8 4,7 4,2 4,2 4,2 4,1 44 4,5 4,6 4.4 44 41 44
4C 4,2 42 44 44 45 44 4.4 4.4 45 4,7 4,6 4,3 4.6 4,3 39 44 4,61 4,6 4.4 44 4,20 4.4
4M 43 42 43 45 45 44 44 43 46 48 46 43 45 42 39 44 46 47 44 44 41 44
4P 43 420 43 44 45 46 44 44 46 48 46 44 45 42 4 44 46 460 45 44 42 44
Concentracéo Média 3,6 40 42 43 44 44 4,3 4,4 4,4 4,5 4,4 4,1 3,9 4,0 3,8 4,3 4.4 44 4.2l 4,2 38 4,2
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Quadro 10 - Concentragdes de didxido de carbono e oxigénio no interior do silo (teste experimental 2)

DIOXIDO DE CARBONO

Posigao de Horario de leitura (horas)
amostragem 18:00 | 0:00 | 6:00 | 12:00 | 18:00 | 6:00 | 18:00 | 18:00 | 6:00 | 18:00 | 6:00 | 18:00 | 6:00 | 18:00 | 6:00
1C 12,6/ 11,5 11,7 11,3] 10,5 11 10,8] 10,9 10,6 10,6/ 10,6 10,5 10,2 10,5 10,2
iM 13,31 12,3 11,9 11,5 11,5 11,3 11,3 11,2 111 11 11,1 11,1 11,1 10,8 10,8
2C 12,4 11,8 11,9 11,3 11,1 11 11 10,7 10,7 10,7 10,5 10,6/ 10,5 10,5 10,2
2M 12,9 11,8 119 11,2 11,3 10,7 10,8] 10,7 10,5 10,6/ 104 10,5 10,1 104 10
2P 11,6 12| 11,7 11,2 10,9 10,6 10,5 10,4 104 10,2l 10,1 9,8 10 100 9,8
3C 13 12| 11,7 11,2 11,6 11,1 10,9 10,90 10,9 10,8 10,8 10,7 10,7 10,6/ 10,3
3M 13,2 12| 11,7 11,2 11,5/ 10,8 11 10,9 10,6 10,7 10,3 10,5 10,3 104 10
3P 11,9 11,9 116 11 10,9 10,5 10,4 10,6/ 10,2 10,2 10 100 10,1 100 9,8
4C 12 11,8 11,7 10,9 11,1 10,7 10,7, 10,31 10,4 10,1 10,3 100 10,6 9,9 9,8
4M 12,1 11,8 11,8 11,2 10,9 10,7 10,3] 10,31 10,4 10,2l 10,4 100 10,3 9,8 10
4P 12,1) 11,9 118 11 10,8 10,7 10,3] 10,2 10,3 10,2l 10,3 9,9 10,2 9,8 9,9
Concentracéo Média 12,5 11,9 11,8 11,2 11,1 10,8 10,7 10,6/ 10,6 10,5/ 10,4 10,3 10,4 10,2 10,1
OXIGENIO
Posigdo de Horario de leitura (horas)
amostragem 18:00 | 0:00 | 6:00 | 12:00 | 18:00 | 6:00 | 18:00 | 18:00 | 6:00 | 18:00 | 6:00 | 18:00 | 6:00 | 18:00 | 6:00
1C 2,3 3,5 35 3,3 4,3 3,9 3,7 3,7 4 4,3 4,1 4 4,7 4 4,9
1M 04 28 3 3 2,9 3,6 3,3 3,3 3,5 3,3 37 33 38 34 4
2C 1,8 32 33 3,2 3,5 39 3,7 34 39 3,8 41 3,7 44 3,8 4,6
2M 1 3 31 3,3 3,3 4 3,7 3,8 4,1 3,8 4,2 3,9 44 3,9 4,6
2P 35 32 34 34 3,77 43 4,2 43 44 44 45 46/ 4,6 46 49
3C 04 29 32 3,2 3 37 3,5 3,6 3,8 3,6 4 36 41 3,7 44
3M 05 29 32 3,2 3,1 39 3,6 3,7 41 3,7 4,2 3,8 44 39 4.6
3P 3 3,1 3,4 3,3 3,6] 4,2 4,1 4,2 4,4 4,3 4,4 4.4 4,7 4,3 4,8
4c 31 31 34 34 3,6 43 4,1 43 44 44 44 45 4,6 45 48
4M 3,1 3,1 3,3 34 3,7 4,2 4,3 4,3 4,3 4,3 4,4 4,5 4,6 4,5 4,8
4P 3 3,1 3,3 3,3 3,7 4,2 4,3 4,4 4,3 4,3 4,4 4,5 4,6 4,4 4,8
Concentracdo Média 2,0 3] 3,3 3,3 3,5 4,0 3,9 39 4] 40 4.2 41 44 41 47
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Quadro 11 - Concentragdes de didxido de carbono e oxigénio no interior do silo (teste experimental 3)

DIOXIDO DE CARBONO

Posicao de Horario de leitura (horas)
amostragem 12:00 | 18:00 | 0:00 [ 6:00] 12:00 | 0:00 | 12:00 | 0:00 | 12:00 [0:00] 12:00 | 0:00 | 12:00 | 0:00 | 12:00 | 0:00 | 12:00
1C 13 11,7, 115 11,3 10,8 11 10,9 10,8 10,6 10,5 10,4 10,5 10[ 10,8 9,5 10,3 10,7
1M 14,4 12,3 12,2 12 115 11,8 115 11,7 11,13 11 10,9 11,1 10,8 11,7 114 11,9 11,6
2C 1320 119 11,8 11,4 11,3 11,3 10,9 11| 10,5 10,7 10,5 10,6 99 11 10| 10,9 10,1
2M 13,9 11,6/ 11,6 11,6/ 11,2 11 10,7 10,8 10,3 10,6 10,4 10,5 10,20 10,8 10,1 10,77 10,3
2P 11,4 11,5 11,6 11,6/ 11,1 10,77 10,5 10,3 10,1 10,2 10,3 9,8 9,5 10 9,4 9,8 9,7
3C 14 12,1 11,9 11,7 114 115 10,9 11,21 106 10,8 1055 10,7 10,7 10,9 10,3 10,9 10,5
3M 14,21 12,21 11,9 11,8 11,21 11,14 10,6 10,20 10,2 10,7 10,3 10,5 10,3 10,9 10| 11 10,2
3P 12| 115 11,6 11,6/ 11,1 11 10,4 10,5 10,1 10,2 100 10 94 9,6 9,1 973 9,6
4C 11,5/ 115 11,7, 11,6/ 11,1 10,9 10,6/ 1055 10,2 10,1 10,4 10 9,7 9,6 9,60 9,3 9,7
4AM 11,6| 11,5 11,8 11,6 11| 10,9 10,6 10,4 10,20 10,2l 10,1 10 9,7 9,6 9,6 9,5 9,9
4P 11,3 11,4 11,7 116 10,9 11 10,5 10,4 10,1 10,2 100 9,9 9,7 95 9,60 94 9,8
Concentracéo MédiaA 12,8 11,7, 118 116 11,3 11,3 10,7 10,77 10,4 10,5 10,3 10,3 10,0 10,4 9,9 10,3 10,2
OXIGENIO
Posicéo de Horario de leitura (horas)
amostragem 12:00 | 18:00 | 0:00 | 6:00 | 12:00 | 0:00 | 12:00 | 0:00 | 12:00 | 0:00 | 12:00 | 0:00 | 12:00 | 0:00 | 12:00 | 0:00 | 12:00
1C 5 34 45 48 49 4,7 43 51 5| 5 55 48 58 44 6,1 57 4,8
1M 2,6| 29 35 38 3,7 39 39 38 41 3,8 4,20 37 43 37 42| 3,7 4,2
2C 3,5 3,3 4 4,3 4,21 4,5 4,3 4,6 471 44 4,7 4,3 5 4,2 54 47 5,9
2M 2,3 3,2 39 42 4,1 44 45 45 47 44 48 4,6 49 45 5 4,8 5,3
2P 3,5 3,8 43 44 44 49 4,7 53 51 572 54 5,3 51 54 58 6,3 5,9
3C 2,5 3,20 3,8 4] 4 4,2 4,21 4.3 45 4,2 4,4 41 4,6 4,2 49 4,3 5,1
3M 2,2, 31 39 42 42 44 45 44 48 44 47 43 5 4,4 54 4,6 5,3
3P 3 3,7 41 44 4,3 4,8 4,7 51 5 5,3 52 54 54 55 58 6,3 6)
4C 3,6 38 42 44 4,3 48 4,7 5] 5 5,3 53 55 54 5,8 56 6,3 5,9
aMm 3,6 38 41 44 43 4,8 47 51 5 5,3 54 5,6 55 5,8 56 6,3 5,8
4P 3,7 38 42 44 44 48 47 51 5 5,3 55 5,5 55 5,8 56/ 6,3 5,8
Concentracdo Média 3,2 35 40 473 4,3 46 4,5 498 4,8 4,8 50 4,8 51 4,9 54 54 5,5
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Quadro 12 - Concentragdes de didxido de carbono e oxigénio no interior do silo (teste experimental 4)

DIOXIDO DE CARBONO

Posigdo de Horario de leitura (horas)
amostragem 18:00| 0:00] 6:00f 12:00 18:00] 6:00 18:00] 6:00 18:00 6:00] 18:00] 6:00 18:00F 6:00 18:00 6:00
1Cc 12,3 12,7 12,2) 12,4 12,4 11,7, 11,6/ 11,4 11,2 11,1 11,2 10,6 10,9 10,2 10,3 10,2
1M 14,1 14| 12,8 12,8 12,7 12,6/ 12,2/ 12,3 11,9 11,8 11,8 114 11,4 11,1 11,3 10,9
2C 13 12,8/ 12,3 12| 12 11,8 115 11,21 11,3 11,1 11] 10,8 10,7 10,6 10,7 10,3
2M 14,2 13 12,4 12,1 12,1] 11,8 11,5 11,20 11,21 10,9 10,9 10,7 10,6/ 10,5 10,3 10,2
2P 13,5 12,4 12,4 11,8 11,7 11,3 11,2 11 11] 10,6/ 10,5 10,5 10,4 10,3 10| 10,1
3C 14,1] 13,2 12,4 12,20 12,2 11,9 11,6 11,4 11,4 11 11,1 10,9 10,9 10,6 10,4 10,3
3M 14,5 134 12,4 122 12,2 11,8 11,6 11,3 11,20 10,9 10,9 10,7 10,6/ 10,5 10,3 10,1
3P 13,2 12,1 12 11,7 11,6 11,2 10,8 10,6 10,6 10,5 10,2 10,4 10,3 10 9,8 9,8
4C 12,5 12,4 12,2 121 11,7 11,3 10,9 10,8 10,5 10,4 10,5 10,3 10,3 10,2 9,9 97
4M 12,4 12,6/ 12,5 12,20 11,8 115 11,4 11 10,8 10,7 10,7 10,6 10,5 10,4 10,3 10,1
4P 12,5 12,5 12,6 12,1 11,8 11,7 11 11,20 10,7 10,5 10,6 10,5 10,5 10,3 10,2 10,2
Concentracdo média 13,3 12,8 12,4 12,3 12,0 11,7 11,4 11,2 11,0 10,9 10,9 10,7 10,6 10,4 10,3 10,2
OXIGENIO
Posigdo de Horario de leitura (horas)
amostragem 18:00[ 0:00[ 6:00 12:00] 18:00 6:00] 18:00 6:00] 18:00] 6:00[ 18:00/ 6:00 18:00 6:00] 18:00] 6:00]
1C 36 31 33 3,4 34 3,6 3,5 37 3,5 39 3,7 38 3,7 51 49 48
1M 2,7 25 29 2,9 2,9 31 31 32 32 34 34 34 3,3 41 4,1 43
2C 2,9 3 33 3,4 3,3 3.6 3,59 3.8 35 3.9 3,8 3.8 3,8 4,6 45 4,7
2M 2,7 3 34 34 34 37 3,6 4 37 41 4 4 39 45 4,60 49
2P 3 35 3,6 3,7 39 41 4,2 4,5 4,2 4,5 4,5 4,4 4,5 49 52 51
3C 28 29 32 3,2 3.2 3,6 34 37 3,60 39 3,8 3.8 3,7 43 4,5 4.6
3M 27 29 34 3,4 34 38 3,6 4 3,8 4.2 4,1 4,1 4 4,7 4,70 4,9
3P 29 35 37 3,7 3,9 4.2 4,3 4,5 4,21 4,6 4,60 4,5 49 49 51 52
4C 3,3 35 3, 3,6 39 41 43 44 43 46 45 44 44 49 5 5,2
4M 3,3 34 35 3,6 39 41 42| 43 4,3 45 45 44 43 48 5 51
4P 3,2 35 34 3,6 39 41 4,3 4,3 4,3 4,6 4,5 4,4 4.4 4,8 5 5]
Concentracdo média 3,0 32 34 34 3,6l 3.8 3,8 4,0 39 4.2 41 41 4,1 4,7 4,8 49
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Quadro 13 - Concentragfes de didxido de carbono e oxigénio no interior do silo (teste experimental 5)
data de inicio: 05/09/2000

Di6xido de Carbono

Posicéo de Horario de leitura (horas)

amostragem 18:00 18:00 18:00 18:00 18:00 18:00 18:00 12:00
1C 13,2 12,2 11,6 11,2 10
M 14 12,8 12,1 11,8 11]
2C 13,3 12,3 11,3 11,3 10
2M 14,2 12,4 11,8 11,5 10|
2P 13,3 12,1 11,6 11 10
3C 13,4 12,3 11,8 11,4 11
3M 14 12,5 11,9 11,5 10|
3P 13,3 11,8] 11,3 10,6 10
4C 13,4 12,2 11,4 10,8 10
4M 13,4 12,5 11,7 11,1 10|
4P 13,3 12,5 11,6 11 10

Oxigénio

Posicao de Horario de leitura (horas)

amostragem 18:00 18:00 18:00 18:00 18:00 18:00 18:00 12:00
1C 2,5 34 3,7 3,9 6,2
1M 1,9 3,2 34 3,6 5,8
2C 2,7 34 3,7 3,8 5,9
2M 2,3 3,5 3,7 3,8 5,6
2P 3 3,8 4 4,5 6.2
3C 2,3 3,3 3,5 3,7 5,7
3M 2 3,5 3,7 3,9 5,9
3P 2,8 3,7 4 4,6 6.2
4C 2,9 3,7 4 4,4 5,9
4aM 3 3,6 4 4,4 5,9
4P 2,9 3,6 4 4,4 59

Quadro 14 - Concentracgdes de didxido de carbono e oxigénio no interior do silo (teste experimental 6)
Diéxido de Carbono

Posicao de Horario de leitura (horas)

amostragem 18:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
1C 12,2 9,6 9,8 9 9,2 9,6 9,8 10
1M 12,8 10,4 10 9,6 9,8 9,8 9,8 9,8
2C 13 10 9,8 9,4 9 8,8 8,6 9,2
2M 12,8 10 9,6 9 8,8 8.6 8,6 8.6
2P 12,4 10,6 9,2 8,8 8,4 8,2 8 7.6
3C 12,2 10,8 10 9,8 9,2 9 9 8,8
3M 12 10,2 9,6 9,2 8,8 8,6 8,6 8,4
3P 11,6 10,4 9,4 8,8 8,6 8.4 8 7,2
4C 11 10,2 9,2 8,8 9 8,6 8 7,2
aM 10,8 10,4 9,4 8,6 8,8 8,2 7,8 7.2
4P 11,2 10,2 9,2 8,8 9 8.4 8 7,2

Oxigénio

Posicéo de Horario de leitura (horas)

amostragem 18:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
1C 3,2 3,8 4,4 5,8 5,4 54 5,5 5,1
M 2,5 3,4 4,3 4,9 5,4 5,6 5,8 5,8
2C 2,8 3,5 4,4 5 5,5 5,8 6,1 6,3
2M 2,4 3,8 4,6 4,8 5,9 6,2 6,5 6.7
2P 2,5 4,6 4,8 5,9 6,4 6.8 7,5 8|
3C 2,5 3,3 4.4 4,9 5,5 6 6,2 6.5
3M 2,6 3,5 4,6 5,3 6,1 6,5 6,8 7,1
3P 2.4 3,9 5,1 5,9 6,4 7 7,9 7,9
4C 2,8 3,6 4,8 5,6 6,3 6.9 7.4 7.9
aM 2,8 3,6 4,8 5,5 6,3 6,8 7,5 7.9
4P 2,8 3,6 4,9 5,5 6,3 6.9 7,5 7.8

Quadro 15 - Concentragfes de diéxido de carbono e oxigénio no interior do silo (teste experimental 7)



data de inicio : 19/09/2000
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Dioxido de Carbono

Posicao de Horario de leitura (horas)
amostragem 12:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
1C 12 11,2 10,6 10 10 9,8 9,4 9,2
1M 11,8 11,4 10,6 10,2 10,2 10,4 10,2 10
2C 11,8 10,4 10,4 10 9,8 9,6 9,4 9,2
2M 11,8 10,6 10 9,2 9 9 8,8 8,8
2P 11,6 10,2 9,8 8,8 8,4 8 7,6 7,2
3C 11,4 10,8 10,2 9,6 9,6 9,6 9,2 8,8
3M 11,6 10,6 10 9,2 9 8,8 8,2 7,8
3P 11,6 10,4 9,6 9 8,8 8,6 7,5 7
4C 11,6 10,4 9,2 8,8 8,4 8,2 7,8 6,8
4M 11,6 10,4 9,4 9 8,2 8 7,6 7
4P 11,4 10,4 9,4 9 8,2 8 7,4 7
Oxigénio
Posigdo de Horario de leitura (horas)
amostragem 12:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
1C 4.6 4.4 4.7) 5,6) 4.5 6,1] 5,1 8,1
1M 3,9 4 4.4 5 5,1 5,2 5,7 6,5
2C 3,9 4,2 4,9 5,6 5,6 6,1 6,6 7,9
2M 4 4,5 51 5,8 6| 6,3 6,9 7,7
2P 3,2 5,1 5,6 6,7, 7,1 7,8 8,1 9,7
3C 3,6 4,2 4,9 5,6 5,9 6,3 6,8 7,8
3M 3,8 4,5 54 6,3 6,5 7,1 7,6 8,9
3P 3,2 4,8 5,7 6,6 7,1 7,5 8,1 9,9
4C 3,2 4,8 5,6 6,5 7,1 7,6 8,1 9,5
aM 3,2 4,8 5,7 6,5 7,1 7,6 8,1 9,5
4P 3,2 4,8 5,7 6,6 7 7,7 8| 9,6

Quadro 16 - Concentragdes de didxido de carbono e oxigénio no interior do silo (teste experimental 8)
data de inicio: 26/09/2000

Didxido de Carbono
Posigdo de Horario de leitura (horas)
amostragem 14:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
1C 11 10 9,8 9 9 8,8 8,8
1M 11,6 10,6 9,8 9,2 8,8 8,8 8.6
2C 11 10,4 9,6 9,2 9 9,2 9,2
2M 11,6 10,2 9,4 8,8 8.6 84 8,4
2P 11 10,4 9,2 8.6 8 7,8 7,6
3C 11,2 10,4 9,8 9,2 8.8 8,4 8
3M 11,4 10,2 9,4 8,8 8.6 8,2 8
3P 10,8 10 9,4 8.4 8,2 8| 7.8
4C 10,8 9,6 9,2 8.6 8.4 8,2 7,8
4M 11 10 9 8.6 8.4 8,2 7.6
4P 10,8 9,8 9 8.4 8.4 8| 7.6
Oxigénio
Posicao de Horario de leitura (horas)
amostragem 14:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
1Cc 3,6 4,1 5,2 5,7 6 6.3 6.9
1M 3,2 3,8 5 5,6 6,3 6.6 7,1
2C 3,8 4 5,1 5,8 6.5 6.8 7,3
2M 2.4 4 5,2 6,1 6,7 6,9 7.4
2P 3,2 4,1 5,6 6,2 7 7.4 8,1
3C 3,7 3.9 5 5,8 6 6.5 7.2
3M 2,4 4,1 5,2 6,1 6,4 7 7,7
3P 3,1 4,1 5,5 6,2 7 7,2 8,5
4C 3,2 4,1 5,3 6.2 6.6 6.8 7.8
4M 3,1 4 5,3 6,2 6.6 7 8
4P 3,1 4,1 5,4 6] 6.8 7 7.9




Quadro 17 - Temperaturas dos gases nos componentes do equipamento (teste experimental 1)

realizado em 08/08/2000

Temperatura dos gases (°C)

Tempo Antes Antes Exaustao Apbs Apbs Bulbo Bulbo
(horas) Fornalha Radiador Radiador Radiador Alcool Refrigerador Seco Molhado
15:48 33,5 87,9 26,0 27,1 14,2 21,1 28,6 24,4
15:50 331 109,0 26,8 28,0 14,3 21,1 28,5 24,8
15:52 33,2 115,9 26,7 28,5 14,4 21,1 28,5 25,2
15:54 33,2 104,6 26,2 28,1 14,4 21,0 28,3 25,2
15:56 29,3 97,0 26,6 28,0 14,6 20,9 28,2 25,0
15:58 29,0 88,5 26,0 27,5 14,7 20,8 28,0 25,0
16:00 29,1 83,6 27,2 27,6 14,8 20,7 27,8 25,0
16:02 29,0 79,4 26,0 27,2 14,8 20,6 27,8 25,0
16:04 28,9 77,7 26,5 27,0 14,9 20,5 27,6 24,8
16:06 28,8 77,0 25,4 26,7 15,0 20,5 27,7 24,8
16:08 28,3 77,3 25,5 26,3 15,1 20,4 27,5 24,5
16:10 27,9 77,6 25,0 26,0 15,1 20,4 27,5 24,4
16:12 27,9 79,0 252 26,0 15,2 20,5 27,5 24,4
16:14 27,7 80,5 24,8 25,7 15,2 20,5 27,4 24,3
16:16 27,7 81,8 25,3 25,8 15,3 20,6 27,4 24,2
16:18 27,6 82,8 25,3 25,7 15,3 20,7 27,4 24,3
16:20 27,5 84,2 25,2 25,7 15,4 20,7 27,4 24,3
16:22 27,4 84,9 24,8 25,6 15,4 20,8 27,4 24,3
16:24 26,9 85,3 24,2 25,0 15,5 20,9 27,3 24,1
16:26 26,9 86,5 24,3 25,0 15,6 21,0 27,3 24,1
16:28 26,7 87,3 24,4 25,0 15,8 21,1 27,2 24,1
16:30 26,5 88,1 24,3 24,9 15,9 21,2 27,2 24,1
16:32 26,4 89,4 24,2 24,9 16,0 21,3 27,3 24,2
16:34 26,3 91,4 24,4 25,0 16,2 21,5 27,4 24,3
16:36 26,2 92,3 24,3 24,8 16,3 21,6 27,3 24,3
16:38 26,1 93,4 24,2 24,8 16,4 21,7 27,4 24,4
16:40 25,9 94,6 23,8 24,6 16,6 21,8 27,4 24,4
16:42 25,9 96,3 23,8 24,6 16,7 21,8 27,3 24,4
16:44 25,6 96,3 23,7 24,4 16,8 21,9 27,3 24,3
16:46 254 98,1 23,5 24,3 17,0 22,0 27,2 24,3
16:48 254 99,4 23,6 24,2 17,0 22,1 27,3 24,4
16:50 25,2 100,3 23,7 24,2 17,2 22,1 27,2 24,4
16:52 251 100,8 23,9 24,4 17,3 22,3 27,3 24,4
16:54 25,0 101,6 23,1 24,1 17,4 22,3 27,2 24,4
16:56 24,5 101,6 22,9 23,7 17,5 22,2 26,9 24,3
16:58 24,0 101,9 22,6 23,5 17,6 22,2 26,7 24,1
17:00 23,6 101,1 22,6 233 17,7 22,2 26,6 24,0
17:02 23,3 101,4 22,5 23,2 17,8 22,2 26,5 23,9
17:04 23,0 102,8 22,4 23,1 17,9 22,2 26,3 23,9
17:06 22,8 103,5 22,1 22,8 18,0 22,1 26,2 23,8
17:08 22,6 104,4 22,1 22,7 18,0 22,1 26,1 23,8
17:10 22,4 104,9 21,9 22,6 18,1 22,1 26,1 23,7
17:12 22,3 105,0 22,0 22,5 18,1 22,2 26,1 23,7
17:14 22,1 105,4 21,9 22,5 18,2 22,3 26,1 23,8
17:16 22,0 106,1 21,8 22,4 18,3 22,3 26,1 23,8
17:18 21,9 105,7 21,7 22,3 18,3 22,3 26,0 23,8
17:20 21,7 106,2 21,5 22,2 18,3 22,3 26,1 23,8
17:22 21,5 105,6 21,3 22,0 18,4 22,3 26,0 23,7
17:24 215 106,1 21,6 22,0 18,4 22,4 26,0 23,7
17:26 21,4 104,7 21,5 22,0 18,5 22,5 26,0 23,7
17:28 21,2 102,7 21,5 21,9 18,5 22,5 25,9 23,7
17:30 21,1 102,5 20,8 21,6 18,6 22,4 25,9 23,7
17:32 20,9 101,3 20,9 21,5 18,6 22,4 25,8 23,6
17:34 20,8 99,9 20,7 21,3 18,6 22,4 25,8 23,6
17:36 20,7 98,0 20,5 21,2 18,7 22,4 25,7 23,6
17:38 20,5 96,5 20,6 21,1 18,7 22,4 25,7 23,5
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Quadro 18 - Temperaturas dos gases nos componentes do equipamento (teste experimental 2)

realizado em 15/08/2000

Temperatura dos gases (0C)

Tempo Antes Antes Exaustao Apbs Apbds Bulbo Bulbo
(horas) Fornalha Radiador Radiador Radiador Alcool Refrigerador Seco Molhado
15:43 31,6 43,7 25,0 25,4 -3,4 11,6 21,7 19,2
15:45 31,5 44,4 25,2 25,5 -3,0 11,8 21,3 19,2
15:47 31,8 45,5 25,3 25,7 -2,5 12,1 21,0 19,3
15:49 27,3 47,3 253 25,7 -2,0 12,2 20,8 19,5
15:51 27,4 49,9 25,2 25,6 -1,5 12,3 20,6 19,3
15:53 27,3 51,7 25,2 25,6 -0,9 12,3 20,7 18,9
15:55 27,0 52,3 25,2 254 -0,3 12,4 21,2 18,9
15:57 26,9 52,7 25,0 25,2 0,1 12,5 21,6 19,0
15:59 27,0 53,2 24,9 25,2 0,7 12,7 21,9 19,1
16:01 26,9 52,8 24,9 25,2 1,2 13,0 22,3 19,3
16:03 26,9 52,7 24,8 25,1 1,6 13,2 22,5 19,4
16:05 27,1 52,2 24,7 25,1 2,0 13,4 22,8 19,5
16:07 27,0 51,5 24,6 24,8 1,9 13,6 23,5 19,8
16:09 28,9 56,1 24,9 25,0 2,4 13,8 23,3 20,4
16:11 28,6 54,7 25,2 25,1 2,6 13,5 23,1 20,5
16:13 29,1 65,0 25,1 25,3 2,8 13,9 22,7 20,5
16:15 29,2 68,1 24,7 25,2 3,1 14,1 22,8 20,5
16:17 26,9 67,6 24,7 25,2 3,4 14,0 22,8 20,3
16:19 26,6 68,7 24,9 25,2 3,6 14,0 22,9 20,0
16:21 26,8 68,9 25,0 25,3 3,8 14,2 23,3 20,0
16:23 26,7 67,9 24,1 24,9 4,1 14,3 23,4 20,1
16:25 26,6 66,8 24,6 25,0 4.3 14,5 23,6 20,2
16:27 26,9 66,3 24,9 25,1 4,6 14,8 23,9 20,3
16:29 26,5 63,8 24,8 25,0 4,8 15,0 23,9 20,3
16:31 26,1 61,9 24,3 24,8 5,0 15,1 24,0 20,4
16:33 26,0 60,3 24,5 24,9 5,3 15,4 24,1 20,5
16:35 27,7 66,4 24,3 24,9 5,5 15,5 24,2 21,0
16:37 275 75,1 23,4 24,4 5,7 15,3 23,9 21,1
16:39 275 50,6 24,2 24,5 59 15,7 24,1 21,1
16:41 27,3 66,0 24,1 24,4 5,9 14,8 24,1 21,1
16:43 27,0 73,4 24,2 24,5 6,1 15,2 23,6 20,9
16:45 25,4 74,9 24,2 24,7 6,2 15,3 23,8 20,8
16:47 25,0 76,1 22,9 24,2 6,4 15,5 24,0 20,5
16:49 24,7 76,1 23,0 23,7 6,6 15,7 23,9 20,3
16:51 24,6 74,8 23,8 24,0 6,7 15,9 24,0 20,3
16:53 24,0 72,4 22,3 23,3 6,9 16,1 23,9 20,3
16:55 24,1 715 23,6 23,7 7,0 16,2 24,0 20,2
16:57 23,8 68,8 22,6 23,1 7,2 16,3 24,0 20,2
16:59 23,8 63,1 22,9 23,1 7,3 16,5 24,0 20,1
17:01 23,7 78,3 21,4 22,6 7,4 15,8 23,4 20,3
17:03 23,2 83,7 21,0 21,9 7,5 15,4 22,8 20,0
17:05 22,8 80,3 22,1 22,1 7,6 15,4 22,7 19,7
17:07 22,6 84,2 21,4 22,1 7,7 15,3 22,6 19,6
17:09 22,2 86,6 20,5 21,5 7,8 15,1 22,3 19,4
17:11 21,9 89,8 21,5 21,5 7,9 15,1 22,1 19,2
17:13 21,9 92,1 20,2 21,0 7,9 14,9 21,9 19,1
17:15 21,6 94,6 20,7 20,7 8,0 14,8 21,6 18,8
17:17 21,7 95,4 20,3 21,1 8,0 14,9 21,8 18,9
17:19 21,5 97,9 20,0 20,6 8,1 14,8 21,7 18,8
17:21 21,4 100,1 19,9 20,3 8,1 14,7 21,5 18,7
17:23 21,2 100,7 19,8 20,2 8,2 14,7 21,4 18,6
17:25 21,2 102,7 20,0 20,0 8,2 14,7 21,3 18,5
17:27 21,3 105,4 20,9 20,3 8,2 14,7 21,4 18,5
17:29 21,3 106,8 20,1 20,1 8,3 14,8 21,4 18,5
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Quadro 19 — Temperaturas dos gases nos componentes do equipamento (teste experimental 3)
realizado em 22/08/2000

Temperatura dos gases (0C)
Tempo Antes Antes Exaustao Apobs Bulbo Apbs Bulbo Bulbo
(horas) | Fornalha | Radiador | Radiador | Radiador | Molhado 1 | Alcool | Refrigerador | Seco | Molhado 2
9:16 22,8 42,2 22,0 21,0 21,0 -2,3 9,6 17,7 15,9
9:18 23,0 44,4 20,8 21,4 21,3 -2,0 9,9 18,0 16,0
9:20 24,1 49,5 24,6 22,5 22,4 -1,7 10,3 18,6 16,4
9:22 24,8 53,0 24,3 22,8 22,8 -1,4 10,7 19,1 16,8
9:24 26,0 56,5 24,8 23,6 23,5 -1,1 11,1 19,8 17,3
9:26 26,8 59,6 24,7 23,9 23,9 -0,9 11,4 20,2 17,7
9:28 26,6 61,6 23,6 23,4 23,4 -0,6 11,4 20,3 17,8
9:30 25,8 63,5 21,4 22,8 22,7 -0,4 11,3 20,3 17,6
9:32 24,7 64,9 21,1 21,9 21,8 -0,1 11,2 19,9 17,3
9:34 24,0 66,7 21,1 21,6 21,6 0,1 11,4 19,8 17,2
9:36 24,4 69,0 23,4 22,1 22,1 0,4 11,5 20,2 17,4
9:38 25,9 70,8 25,3 23,6 23,6 0,6 12,0 21,0 18,1
9:40 27,0 71,8 25,2 24,3 24,3 0,8 12,4 21,4 18,6
9:42 27,9 73,0 24,3 24,3 24,3 1,1 12,6 21,7 18,9
9:44 28,6 74,0 24,1 24,2 24,2 1,3 12,7 21,9 19,0
9:46 27,5 75,3 22,2 23,3 23,1 15 12,7 21,6 18,7
9:48 26,3 76,4 21,8 22,5 22,5 1,7 12,6 21,3 18,4
9:50 25,0 77,3 21,5 22,1 22,1 2,0 12,6 21,0 18,1
9:52 25,1 78,9 22,2 22,8 22,7 2,2 12,8 21,3 18,3
9:54 25,2 81,2 21,6 22,5 22,4 2,4 12,8 21,4 18,4
9:56 24,7 82,3 21,5 22,1 22,1 2,5 12,8 21,3 18,3
9:58 24,6 82,7 22,3 22,4 22,4 2,7 13,1 21,2 18,2
10:00 25,7 83,7 23,3 23,7 23,6 2,9 13,4 21,7 18,6
10:02 27,2 84,8 23,8 24,5 24,4 31 13,8 22,3 19,0
10:04 27,3 87,1 22,9 24,1 24,0 3,2 13,9 22,6 19,2
10:06 27,6 88,7 23,3 24,1 24,1 34 14,2 22,6 19,3
10:08 28,2 89,9 22,8 24,4 24,3 3,6 14,4 23,0 19,5
10:10 28,5 90,8 22,4 24,3 24,2 3,8 14,6 23,1 19,5
10:12 28,8 92,1 22,7 24,1 24,0 4,0 14,7 23,2 19,6
10:14 29,4 92,6 23,2 24,3 24,3 4,1 14,9 23,4 19,7
10:16 30,1 93,9 23,6 24,8 24,7 4,3 15,2 23,6 19,9
10:18 30,7 95,7 24,1 25,1 25,0 4,5 15,5 23,8 20,0
10:20 31,0 95,5 24,2 25,4 25,3 4,7 15,8 24,1 20,3
10:22 31,0 95,9 24,9 25,7 25,7 4,9 16,1 24,3 20,4
10:24 31,0 96,5 24,4 25,9 25,8 5,0 16,4 24,5 20,6
10:26 30,3 98,0 23,2 25,3 25,2 52 16,3 24,5 20,6
10:28 29,9 98,2 23,8 25,2 25,2 54 16,6 24,5 20,5
10:30 29,4 95,9 24,3 25,2 25,1 5,6 16,9 24,6 20,5
10:32 29,3 96,0 24,9 25,4 25,3 5,7 17,2 24,9 20,6
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Quadro 20 - Temperaturas dos gases nos componentes do equipamento (teste experimental 4)

realizado em 29/08/2000

Temperatura dos gases (0C)

Tempo Antes Antes Exaustao Apobs Bulbo Apbs Bulbo Bulbo
(horas) | Fornalha | Radiador | Radiador | Radiador | Molhado 1 | Alcool | Refrigerador | Seco | Molhado 2
14:35 17,3 29,9 17,0 17,3 16,3 -3,3 8,5 16,6 13,3
14:37 17,4 31,9 17,5 17,4 16,9 -3,1 8,4 16,5 13,6
14:39 17,5 34,5 17,5 17,4 17,0 -2,8 8,3 16,5 14,0
14:41 17,6 37,6 17,3 17,5 17,2 -2,6 8,5 16,3 14,3
14:43 17,7 39,2 17,7 17,6 17,4 -2,4 8,7 16,2 14,7
14:45 17,9 39,3 17,8 17,9 17,6 -2,2 8,7 16,0 14,6
14:47 18,1 39,4 17,7 17,9 17,7 -2,0 8,8 16,0 14,5
14:49 18,2 39,8 17,7 18,0 17,7 -1,8 8,8 15,9 14,6
14:51 18,3 40,1 17,9 18,0 17,8 -1,6 8,9 16,0 14,6
14:53 18,4 41,6 17,9 18,0 17,9 -15 9,0 16,1 14,6
14:55 18,5 43,7 17,8 18,0 17,9 -1,3 9,1 16,1 14,7
14:57 18,6 46,9 17,9 17,6 17,5 -11 9,2 16,2 14,8
14:59 18,7 49,5 18,0 17,5 17,5 -0,9 9,4 16,3 14,8
15:01 18,6 51,6 17,9 17,6 17,5 -0,7 9,5 16,4 14,8
15:03 18,6 53,3 17,9 17,6 17,6 -0,6 9,6 16,5 14,8
15:05 18,6 55,2 18,1 17,7 17,7 -0,4 9,6 16,6 14,9
15:07 18,7 56,9 18,3 17,7 17,7 -0,3 9,6 16,8 15,0
15:09 18,9 58,4 18,4 17,9 17,9 -0,2 9,9 17,0 15,1
15:11 19,0 59,7 18,3 17,9 17,9 0,0 10,0 17,1 15,2
15:13 19,1 60,4 18,3 18,0 17,9 0,2 10,1 17,2 15,3
15:15 19,1 61,5 18,4 18,0 17,9 0,3 10,1 17,4 15,4
15:17 19,2 62,5 18,3 18,0 17,9 0,5 10,3 17,5 15,4
15:19 19,2 62,8 18,3 17,9 17,9 0,6 10,3 17,5 15,5
15:21 19,3 63,1 18,3 17,6 17,5 0,7 10,3 17,6 15,5
15:23 194 63,9 18,2 17,1 17,1 0,9 10,4 17,7 15,5
15:25 19,4 63,2 18,3 174 17,3 1,0 10,5 17,8 15,6
15:27 19,4 63,2 18,1 17,8 17,7 1,1 10,7 17,9 15,6
15:29 194 63,6 18,1 18,1 18,1 1,2 10,6 17,9 15,7
15:31 18,6 63,5 18,2 18,2 18,1 13 10,6 17,9 15,7
15:33 18,3 61,9 18,0 18,2 18,1 1,4 10,7 18,2 15,2
15:35 18,3 60,0 18,2 18,2 18,1 1,6 10,9 18,4 15,3
15:37 18,2 57,6 18,3 18,2 18,2 1,7 11,2 18,5 15,3
15:39 18,1 55,0 18,1 18,1 18,1 1,8 11,5 18,7 15,3
15:41 18,2 49,5 18,0 18,0 18,0 1,9 11,7 18,7 15,3
15:43 18,6 58,0 18,2 18,2 18,1 2,0 11,6 18,8 15,8
15:45 18,7 60,8 18,4 18,2 18,2 2,1 11,5 18,7 16,0
15:47 18,8 62,9 18,3 18,2 18,2 2,2 11,5 18,6 16,1
15:49 18,9 65,0 184 184 18,3 2,3 11,5 18,5 16,1
15:51 19,0 65,8 184 184 18,4 2,4 11,5 18,6 16,1
15:53 19,0 66,7 18,2 18,4 18,3 2,5 11,5 18,6 16,2
15:55 19,0 69,7 18,2 184 18,4 2,6 11,4 18,6 16,3
15:57 19,1 70,2 18,5 18,5 18,5 2,7 11,4 18,6 16,1
15:59 19,2 69,9 18,2 18,5 18,4 2,8 11,6 18,7 16,0
16:01 19,3 69,3 18,1 18,5 18,4 2,9 11,7 18,8 16,0
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Temperatura dos gases (0C)
Tempo Antes Antes Exaustao Apds Bulbo Apobs Bulbo Bulbo
(horas) | Fornalha Radiador | Radiador | Radiador | Molhado 1 Alcool  |Refrigerador|  Seco Molhado 2
16:05 19,4 65,8 18,5 18,6 18,5 3,0 12,0 19,0 16,0
16:07 19,5 65,0 18,2 18,4 184 31 12,1 19,0 16,1
16:09 19,6 63,8 18,6 18,6 18,6 3,2 12,1 19,2 16,2
16:11 19,6 63,2 18,6 18,5 18,5 3,3 12,1 19,1 16,2
16:13 19,7 63,7 18,5 18,5 18,5 34 12,3 19,2 16,2
16:15 19,7 63,4 18,5 18,5 18,5 3,5 12,5 19,3 16,2
16:17 19,7 62,8 18,6 18,5 18,4 3,5 12,6 19,4 16,2
16:19 19,7 62,6 18,6 18,5 18,5 3,6 12,7 19,5 16,3
16:21 19,7 62,1 184 18,5 184 3,7 12,8 19,6 16,4
16:23 19,7 62,3 184 18,5 184 3,8 13,0 19,7 16,4
16:25 19,7 62,6 18,5 18,6 18,5 3,8 13,0 19,8 16,5
16:27 19,7 62,4 18,5 18,5 18,5 3,9 13,0 19,8 16,5
16:29 19,7 62,1 18,6 18,5 18,5 3,9 13,2 19,8 16,5
16:31 19,7 61,6 18,5 18,4 184 4,0 13,2 19,8 16,6
16:33 19,7 62,3 184 18,5 18,5 4,1 13,3 19,9 16,6
16:35 19,7 62,0 18,6 18,5 18,5 4,1 13,3 19,9 16,6
16:37 19,7 63,0 18,5 18,5 18,5 4,2 13,3 19,9 16,7
16:39 19,7 62,8 18,6 18,6 18,5 4,2 13,2 19,9 16,8
16:41 19,7 63,1 18,5 18,6 18,6 4,3 13,2 19,9 16,8
16:43 19,6 63,4 18,8 18,7 18,7 4,3 13,3 19,9 16,8
16:45 19,6 63,7 18,9 18,7 18,7 4,4 13,3 19,9 16,9
16:47 19,6 64,4 18,7 18,7 18,7 4,5 13,2 20,0 17,0
16:49 19,6 65,2 18,7 18,7 18,7 4,5 13,3 19,9 17,0
16:51 19,6 65,4 18,7 18,7 18,7 4,6 13,3 19,9 16,9
16:53 19,5 65,2 18,6 18,6 18,6 4,7 13,4 19,9 16,9
16:55 19,4 65,2 18,6 18,6 18,5 4,7 134 19,9 16,9
16:57 19,3 64,9 18,5 18,5 184 4,7 13,4 19,9 16,9
16:59 19,0 64,6 18,4 18,5 184 4,8 13,5 19,9 16,9
17:01 18,9 65,3 18,5 18,4 184 4,8 13,5 19,9 16,9
17:03 19,0 66,5 18,3 18,4 18,3 4,9 13,5 20,0 16,9
17:05 19,0 66,9 18,6 18,5 18,4 4,9 13,6 20,1 17,0
17:.07 19,1 67,4 18,2 18,3 18,3 5,0 13,7 20,2 17,0
17:09 19,2 68,0 184 18,4 18,3 5,0 13,8 20,3 17,0
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Quadro 21 - Temperaturas dos gases nos componentes do equipamento (teste experimental 5)

realizado em 05/09/2000

Temperatura dos gases (0C)

Tempo Antes Antes Exaustao Apobs Bulbo Apbs Bulbo Bulbo
(horas) | Fornalha | Radiador | Radiador | Radiador | Molhado 1 | Alcool | Refrigerador | Seco | Molhado 2
12:57 23,3 35,3 20,5 20,8 20,1 -2,6 10,3 19,0 15,8
12:59 23,3 36,5 20,7 20,9 20,3 -2,4 10,2 19,0 16,1
13:01 23,4 37,1 20,2 20,7 20,2 -2,1 10,3 19,0 16,2
13:03 23,5 37,7 20,4 20,7 20,4 -1,9 10,4 19,0 16,3
13:05 23,7 37,8 20,9 20,9 20,5 -1,7 10,4 19,1 16,3
13:07 23,9 38,1 20,5 20,8 20,5 -1,5 10,5 19,2 16,3
13:09 24,4 38,5 21,9 21,3 21,0 -1,3 10,8 19,5 16,5
13:11 25,1 38,7 22,3 21,8 21,6 -1,1 11,1 19,7 16,8
13:13 25,4 38,0 20,8 21,4 21,1 -0,9 11,0 19,9 16,8
13:15 25,2 38,1 20,5 21,1 20,9 -0,7 11,1 19,9 16,7
13:17 25,0 38,9 20,9 21,1 21,0 -0,5 11,2 20,0 16,7
13:19 24,8 40,0 21,0 21,2 20,9 -0,2 11,4 20,0 16,7
13:21 24,6 41,4 20,9 21,1 20,9 -0,1 11,5 20,1 16,8
13:23 24,3 42,6 21,1 21,1 20,9 0,1 11,7 20,2 16,8
13:25 23,9 44,0 21,1 21,2 21,1 0,2 11,8 20,4 16,9
13:27 23,5 45,0 20,8 21,1 20,9 0,4 11,9 20,4 16,9
13:29 23,4 46,5 20,7 21,0 20,9 0,6 12,1 20,4 16,9
13:31 23,4 47,4 20,5 20,9 20,7 0,8 12,2 20,6 17,0
13:33 23,9 48,2 20,5 20,8 20,7 0,9 12,4 20,8 17,1
13:35 24,1 48,9 21,1 21,0 20,8 1,1 12,5 20,8 17,1
13:37 23,9 49,1 21,0 21,1 20,9 1,2 12,5 20,9 17,2
13:39 23,8 50,4 21,2 21,2 21,0 1,4 12,6 20,9 17,3
13:41 23,7 50,9 21,0 21,1 21,0 15 12,5 20,8 17,3
13:43 23,3 50,5 20,9 21,1 20,9 1,6 12,6 20,8 17,3
13:45 23,1 50,8 21,1 21,2 21,0 1,7 12,7 20,8 17,3
13:47 22,8 50,9 21,0 21,2 21,0 1,8 12,8 20,9 17,4
13:49 22,7 51,3 21,0 21,2 21,1 2,0 12,8 20,9 17,5
13:51 22,7 52,0 21,1 21,3 21,2 2,1 12,9 21,1 17,6
13:53 22,7 52,7 21,2 21,2 21,1 2,2 12,8 21,0 17,5
13:55 22,8 53,8 21,2 21,3 21,1 2,4 12,9 20,9 17,5
13:57 23,0 54,8 211 21,3 21,2 2,5 13,0 21,1 17,7
13:59 22,9 55,0 21,0 21,2 21,1 2,6 13,1 21,1 17,6
14:01 23,0 56,5 20,8 21,1 20,9 2,8 13,1 21,2 17,8
14:03 23,0 57,9 21,3 21,4 21,3 2,8 12,9 21,0 17,9
14:05 23,0 58,9 21,4 21,5 21,5 2,9 13,0 21,1 17,8
14:07 23,2 60,7 214 215 215 3,0 13,1 21,1 17,6
14:09 23,4 59,4 20,9 21,5 21,4 3,2 13,4 21,3 17,6
14:11 23,4 58,6 20,9 21,3 21,3 3,3 13,6 21,4 17,6
14:13 23,3 57,1 21,1 21,4 21,2 3,3 13,7 21,5 17,6
14:15 23,3 55,9 21,0 21,2 21,1 3,5 13,8 215 17,7
14:17 23,1 54,4 21,1 21,2 21,1 3,6 13,8 21,5 17,7
14:19 23,1 53,1 21,1 21,3 21,1 3,7 13,7 21,4 17,8
14:21 22,9 52,2 21,0 21,1 20,9 3,8 13,8 21,4 17,8
14:23 22,7 51,4 20,9 21,0 20,8 3,8 13,8 21,4 17,8




Continuagdo do Quadro 21
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Temperatura dos gases (°C)
Tempo Antes Antes Exaustao Apbs Bulbo Apobs Bulbo Bulbo
(horas) | Fornalha Radiador | Radiador | Radiador | Molhado 1 Alcool  |Refrigerador|  Seco Molhado 2
14:27 22,4 50,6 20,3 20,7 20,5 4,0 14,0 21,5 17,7
14:29 22,3 50,0 20,6 20,7 20,6 4,1 14,1 21,4 17,6
14:31 22,2 49,7 20,8 20,8 20,7 4,2 14,2 21,5 17,6
14:33 22,2 49,1 20,5 20,7 20,5 4,3 14,3 21,6 17,7
14:35 22,0 48,9 20,2 20,5 20,4 4,3 14,4 21,6 17,7
14:37 21,8 48,9 20,2 20,5 20,4 4,4 14,4 21,6 17,8
14:39 21,7 48,9 20,0 20,3 20,2 4,5 14,4 21,6 17,7
14:41 21,5 48,6 20,0 20,2 20,1 4,5 14,4 21,5 17,7
14:43 21,3 48,6 19,8 20,1 20,0 4,6 14,2 21,4 17,7
14:45 21,1 48,4 19,6 20,0 19,9 4,7 14,2 21,3 17,6
14:47 21,1 48,6 20,1 20,1 20,0 4,7 14,2 21,3 17,6
14:49 21,0 48,3 19,9 20,1 20,0 4,8 14,3 21,3 17,6
14:51 21,0 48,9 19,7 20,0 19,9 4,8 14,2 21,3 17,6
14:53 21,0 49,2 20,2 20,1 20,0 4,9 14,3 21,3 17,6
14:55 21,1 49,1 20,0 20,2 20,0 4,9 14,3 21,3 17,6
14:57 21,1 49,2 20,0 20,2 20,0 5,0 14,3 21,4 17,7
14:59 21,2 49,4 20,2 20,2 20,1 5,0 14,3 21,4 17,7
15:01 21,2 49,2 20,1 20,2 20,1 51 14,3 214 17,7
15:03 21,4 49,3 20,3 20,3 20,2 51 14,4 21,4 17,8
15:05 21,4 49,5 20,2 20,3 20,2 5,2 14,4 21,5 17,8
15:07 21,5 49,0 20,4 20,4 20,3 5,2 14,4 21,6 17,9
15:09 21,5 49,0 20,3 20,4 20,3 52 14,4 21,6 18,0
15:11 21,6 48,8 20,5 20,5 20,3 53 14,5 21,7 18,0
15:13 21,7 48,9 20,3 20,5 20,3 5,3 14,4 21,7 18,1
15:15 22,1 49,3 20,5 20,5 20,4 54 14,5 21,8 18,2
15:17 22,6 49,7 20,8 20,7 20,5 54 14,6 21,9 18,3
15:19 23,5 50,5 21,2 21,0 20,9 5,5 14,6 22,1 18,3
15:21 24,4 50,7 211 21,1 21,0 55 14,7 22,3 18,6
15:23 24,4 50,2 20,9 21,2 21,1 5,5 14,9 22,3 18,6
15:25 24,7 51,0 21,2 21,3 211 5,6 14,9 22,4 18,6
15:27 24,9 51,5 214 214 21,2 5,6 15,1 22,5 18,6
15:29 25,1 51,7 21,4 21,5 21,3 5,7 15,1 22,6 18,7
15:31 26,5 51,8 21,8 21,6 21,4 5,7 15,4 23,1 18,9
15:33 27,6 51,6 21,7 21,8 21,6 5,7 15,5 234 19,1
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Quadro 22 - Temperaturas dos gases nos componentes do equipamento (teste experimental 6)

realizado em 12/09/2000

Temperatura dos gases (°C)

Tempo Antes Antes Exaustao Apobs Bulbo Apbs Bulbo Bulbo
(horas) | Fornalha | Radiador | Radiador | Radiador | Molhado 1 | Alcool | Refrigerador | Seco | Molhado 2
16:02 24,0 23,2 22,4 23,3 16,3 12,9 20,6 24,5 21,2
16:04 23,9 23,1 22,4 23,3 16,2 12,8 20,6 24,7 21,1
16:06 24,0 59,9 24,5 25,7 23,9 12,8 18,9 22,8 21,4
16:08 24,7 138,9 33,7 39,4 34,6 13,3 25,2 25,8 25,6
16:10 25,6 186,4 30,8 35,8 32,6 14,3 25,0 26,5 26,5
16:12 26,5 220,1 29,2 30,4 29,4 15,2 23,1 25,5 25,4
16:14 27,1 2423 28,9 271 26,9 15,7 21,6 24,2 24,1
16:16 27,6 237,2 28,3 25,2 25,2 16,0 20,5 23,6 23,5
16:18 27,9 2334 27,8 23,2 231 16,1 19,5 23,2 22,8
16:20 28,6 2455 29,0 22,4 22,3 16,1 18,9 23,2 22,2
16:22 29,6 282,4 30,9 23,2 23,1 16,1 19,0 23,5 22,2
16:24 30,3 289,9 31,3 23,0 22,8 16,1 18,8 23,7 22,0
16:26 30,7 229,8 27,7 23,1 21,5 16,1 17,5 23,9 21,8
16:28 30,8 206,0 26,3 23,5 20,3 16,0 17,0 24,1 21,3
16:30 30,4 192,0 25,7 23,5 19,9 16,0 16,9 24,3 21,0
16:32 29,8 255,2 27,2 26,3 20,8 15,9 17,9 24,3 21,3
16:34 30,2 245,2 28,8 26,6 20,7 15,8 18,0 24,6 21,4
16:36 30,4 223,2 28,4 26,4 20,2 15,7 18,0 24,8 21,3
16:38 29,7 185,5 26,9 254 19,7 15,6 17,9 25,0 21,1
16:40 28,8 162,4 26,0 24,8 19,2 15,5 18,2 25,0 21,0
16:42 24,6 143,8 26,2 25,5 21,4 154 19,5 25,0 21,8
16:44 24,4 113,1 25,9 25,4 20,8 15,4 19,6 25,1 21,8
16:46 24,2 88,4 25,1 254 20,6 15,4 19,7 25,1 21,7
16:48 24,5 70,9 24,5 24,6 20,2 15,3 19,5 25,0 21,6
16:50 25,2 57,4 24,3 24,5 19,3 15,3 19,3 24,8 21,2
16:52 25,0 47,7 24,3 24,3 19,0 15,2 19,2 24,7 21,1
16:54 24,8 40,8 23,7 24,0 18,7 15,2 19,1 24,5 20,9
16:56 24,5 36,1 23,3 23,7 18,7 15,1 18,9 24,2 20,8
16:58 24,1 48,3 25,0 26,3 24,2 15,1 21,0 24,6 22,9
17:00 23,7 59,0 25,8 26,2 24,8 15,3 20,5 24,8 23,5
17:02 23,8 86,5 28,1 28,1 26,0 15,5 21,3 25,0 23,8
17:04 24,0 110,8 28,3 28,6 26,8 15,7 21,6 25,0 24,2
17:06 24,0 127,7 27,3 28,1 26,6 15,9 21,4 24,7 24,2
17:08 24,0 132,2 26,8 26,0 25,4 16,2 20,7 24,3 23,7
17:10 24,0 139,9 25,9 24,9 24,4 16,3 20,1 24,1 23,2
17:12 24,0 144,9 24,8 24,2 24,0 16,4 19,9 24,1 22,9
17:14 24,0 149,8 24,3 23,7 23,5 16,4 19,6 24,0 22,7
17:16 24,3 162,7 24,3 23,4 23,2 16,4 19,8 24,0 22,5
17:18 24,2 165,3 24,1 23,2 23,1 16,5 19,5 24,0 22,6
17:20 24,1 166,2 24,2 23,0 22,9 16,5 19,2 24,0 22,5
17:22 24,1 168,9 24,2 22,7 22,7 16,5 19,1 24,0 22,5
17:24 24,3 172,3 24,3 22,7 22,6 16,5 19,0 24,0 22,5
17:26 24,2 170,5 23,6 22,0 22,0 16,5 18,5 23,8 22,2
17:28 23,9 160,2 23,9 21,8 21,8 16,5 18,2 23,8 22,0

Quadro 23 - Temperaturas dos gases nos componentes do equipamento (teste experimental 7)
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Temperatura dos gases (°C)

Tempo Antes Antes Exaustao Apobs Bulbo Apbs Bulbo Bulbo
(horas) | Fornalha | Radiador | Radiador | Radiador | Molhado 1 | Alcool | Refrigerador | Seco | Molhado 2
8:55 26,7 26,3 22,3 28,3 22,4 3,0 19,2 25,6 21,4
8:57 26,1 25,9 22,5 27,4 23,8 2,9 19,1 25,1 20,9
8:59 25,7 25,6 22,1 26,9 23,2 2,9 19,0 24,9 20,8
9:01 25,1 37,2 23,2 24,6 23,0 2,9 15,1 20,8 19,4
9:03 24,8 65,6 27,2 25,2 24,0 3,1 13,8 20,3 19,4
9:05 24,9 65,2 275 254 24,4 34 13,4 19,9 19,0
9:07 25,1 68,2 26,5 24,9 24,2 3,6 13,3 19,7 18,8
9:09 25,3 70,4 25,9 24,4 24,1 3,8 13,3 19,8 18,8
9:11 25,4 74,2 24,8 23,8 23,7 4,0 13,2 19,9 18,8
9:13 25,6 77,4 24,8 23,7 23,6 4,2 13,2 20,1 18,8
9:15 26,0 80,9 25,3 23,7 23,7 4,4 13,3 20,3 18,8
9:17 27,8 83,7 26,1 25,1 25,1 4,6 13,8 20,8 19,3
9:19 29,6 94,7 26,6 25,9 25,8 4,8 14,6 21,3 19,9
9:21 31,3 101,3 28,2 26,3 26,2 5,0 15,0 21,8 20,4
9:23 32,0 103,5 27,0 26,2 26,1 5,3 15,1 22,1 20,6
9:25 32,8 108,3 27,2 26,5 26,4 5,6 15,4 22,4 20,8
9:27 32,5 1113 25,2 25,4 25,3 5,8 15,3 22,7 20,8
9:29 30,7 1113 24,6 24,3 24,2 6,1 14,8 22,6 20,5
9:31 29,6 114,3 24,7 24,0 23,8 6,3 14,7 22,4 20,3
9:33 29,0 116,7 24,3 23,7 23,6 6,5 14,7 22,5 20,2
9:35 28,6 127,6 24,2 23,5 23,4 6,7 14,9 22,4 20,3
9:37 28,1 133,6 24,5 23,5 23,4 6,9 15,0 22,2 20,3
9:39 27,9 138,1 24,1 23,3 23,3 7,1 14,9 22,2 20,2
9:41 27,7 142,5 24,2 23,4 23,4 7,3 14,9 22,2 20,2
9:43 27,6 145,1 24,1 23,4 23,3 7,5 15,0 22,3 20,2
9:45 27,7 144,1 24,0 23,2 23,2 7,6 15,0 22,3 20,3
9:47 27,8 143,9 24,1 23,2 23,1 7,8 15,2 22,5 20,4
9:49 27,9 152,0 25,0 23,4 23,3 7,9 15,4 22,5 20,6
9:51 28,4 1418 26,0 24,2 24,1 8,1 15,5 22,4 20,6
9:53 28,5 143,2 27,6 24,6 24,3 8,2 15,5 22,5 20,8
9:55 28,5 136,9 29,9 24,7 24,4 8,3 15,5 22,6 20,8
9:57 28,5 129,5 30,0 25,2 24,8 8,5 15,7 22,8 20,8
9:59 28,5 122,0 30,0 25,5 25,0 8,6 16,0 22,9 21,0
10:01 28,5 1155 27,3 25,1 24,7 8,8 16,0 22,9 21,1
10:03 28,7 112,1 26,8 24,9 24,7 9,0 16,1 23,1 21,2
10:05 29,2 110,8 27,3 25,2 25,0 9,1 16,4 23,3 21,5
10:07 29,7 114,0 26,7 25,0 25,0 9,3 16,6 23,4 21,7
10:09 29,4 116,7 26,5 24,6 24,6 9,4 16,5 23,4 21,7
10:11 29,4 118,7 26,1 24,7 24,6 9,6 16,6 23,4 21,6
10:13 29,4 120,4 26,2 24,6 24,6 9,7 16,7 23,6 21,7
10:15 29,5 1215 25,5 24,6 24,5 9,9 16,8 23,9 21,8
10:17 29,6 120,6 24,7 24,2 24,2 10,0 16,7 24,1 21,9
10:19 29,9 116,9 25,6 24,2 24,1 10,1 16,8 24,4 21,9
10:21 30,7 1154 26,1 24,5 24,4 10,3 17,0 24,7 22,1
10:23 31,1 114,7 26,7 25,1 25,0 10,4 17,3 25,0 22,4
10:25 31,3 118,2 26,8 25,2 25,2 10,5 17,6 25,2 22,7
10:27 30,6 116,5 26,2 24,8 24,8 10,6 17,6 25,1 22,6
10:29 29,8 114,4 26,0 24,2 24,2 10,7 17,5 25,2 22,5
10:31 29,5 114,0 25,4 23,7 23,6 10,9 17,6 25,4 22,5
10:33 29,7 113,2 25,9 23,4 23,3 11,0 17,8 25,8 22,6
10:35 30,3 115,0 25,7 23,0 23,0 11,1 18,1 26,0 22,6
10:37 30,6 113,9 25,9 22,8 22,8 11,1 18,4 26,2 22,6
10:39 29,5 108,8 26,6 23,0 23,0 11,2 18,7 26,3 22,6
10:41 28,9 101,7 26,3 23,2 23,1 11,3 19,2 26,5 22,6
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Quadro 24 — Temperaturas dos gases nos componentes do equipamento (teste experimental 8)

realizado em 26/09/2000

Temperatura dos gases (°C)

Tempo Antes Antes Exaustao Apobs Bulbo Apbs Bulbo Bulbo
(horas) | Fornalha | Radiador | Radiador | Radiador | Molhado 1 | Alcool | Refrigerador | Seco | Molhado 2
9:29 14,8 14,6 14,8 14,9 12,2 1,9 12,6 16,2 14,8
9:31 14,9 14,6 14,9 14,9 12,1 1,8 12,7 16,2 14,8
9:33 14,9 14,6 14,9 15,0 13,1 1,8 12,7 16,2 14,8
9:35 14,9 20,0 15,0 154 13,7 1,7 8,3 12,8 12,4
9:37 15,0 49,6 16,8 17,6 16,4 1,8 10,6 14,0 13,0
9:39 15,2 91,8 21,1 19,3 17,7 2,0 10,8 14,3 13,6
9:41 15,5 84,4 20,2 17,9 17,0 2,1 9,6 14,0 13,5
9:43 15,8 97,7 194 18,0 16,9 2,2 9,4 13,9 13,4
9:45 16,1 106,9 19,6 17,9 16,9 2,3 9,5 13,9 134
9:47 16,4 119,0 19,6 17,9 16,8 2,5 9,6 14,0 13,4
9:49 16,7 127,4 194 18,0 16,9 2,6 9,6 14,1 13,6
9:51 17,0 137,5 19,7 18,0 16,9 2,7 9,8 14,2 13,7
9:53 17,2 149,8 19,2 17,7 16,9 2,8 9,8 14,3 13,8
9:55 17,3 161,7 19,1 17,6 16,8 2,9 9,9 14,4 13,9
9:57 17,6 170,5 18,6 17,3 16,8 31 10,0 14,5 13,9
9:59 17,8 178,2 18,3 17,1 16,6 3,2 10,0 14,6 14,0
10:01 18,0 187,4 18,3 17,0 16,6 3,3 10,0 14,7 14,0
10:03 18,2 188,8 17,6 16,8 16,5 34 10,1 14,8 14,0
10:05 18,3 195,8 18,4 16,8 16,4 3,5 10,1 14,8 14,0
10:07 18,5 201,6 18,3 16,8 16,4 3,6 10,1 14,9 14,1
10:09 18,7 211,7 18,5 16,8 16,4 3,7 10,2 15,0 14,2
10:11 18,8 2214 17,8 16,7 16,2 3,8 10,2 15,0 14,2
10:13 18,9 2218 18,0 16,7 16,3 3,9 10,3 15,0 14,2
10:15 19,0 225,4 18,6 16,7 16,3 4,0 10,3 15,0 14,3
10:17 19,3 230,1 19,2 16,9 16,6 4,1 10,5 15,1 14,4
10:19 19,5 227,2 19,4 17,0 16,6 4,2 10,5 15,2 14,5
10:21 19,8 210,8 18,9 16,7 16,5 4,3 10,2 15,2 14,5
10:23 20,1 210,2 18,6 16,7 16,5 4,4 10,2 15,3 14,5
10:25 20,2 204,5 18,2 16,5 16,4 4,5 10,2 154 14,5
10:27 20,5 272,9 22,5 20,2 18,7 4,5 12,3 15,7 15,1
10:29 20,9 192,1 215 19,6 19,2 4,8 11,6 15,7 15,5
10:31 21,1 128,0 23,7 21,0 19,9 5,0 12,6 16,2 15,8
10:33 21,2 214,8 28,1 23,7 20,6 5,2 12,7 16,4 16,0
10:35 215 191,8 25,9 24,5 215 54 13,0 16,6 16,3
10:37 21,6 183,2 23,6 22,8 20,8 55 12,9 16,6 16,4
10:39 21,6 185,5 22,3 21,1 19,7 5,8 12,6 16,4 16,2
10:41 21,8 187,0 21,2 20,0 19,0 5,9 12,2 16,3 16,0
10:43 21,9 188,7 19,9 19,1 18,3 6,0 12,1 16,3 15,8
10:45 22,0 188,6 19,5 18,4 17,8 6,2 11,9 16,3 15,7
10:47 22,0 192,8 19,2 18,0 17,6 6,3 11,8 16,3 15,6
10:49 22,0 191,0 19,3 17,7 17,3 6,4 11,8 16,4 15,6
10:51 22,0 196,0 19,3 17,7 17,3 6,5 11,8 16,4 15,5
10:53 22,2 198,0 19,2 17,7 17,3 6,5 11,8 16,5 15,6




Quadro 25 - Temperaturas no interior do silo (teste experimental 1 - data de inicio : 08/08/2000)

Horario de Posicdo de amostragem
leitura (horas) 1C iM 2C 2M 2P 3C 3M 3P 4C 4AM 4P Ar ambiente
18:00 23,6 21,1 26,9 27,1 20,0 25,9 24,8 20,3 25,9 25,4 24,4 18,9
21:00 23,1 21,1 27,5 27,6 19,3 26,3 25,1 19,9 19,3 19,1 18,7 13,0
0:00 22,8 21,1 27,5 27,6 18,5 26,4 25,2 19,2 15,2 14,9 14,5 10,9
3:00 22,6 21,1 27,6 27,6 17,7 26,5 25,3 18,5 12,5 12,0 11,6 10,0
6:00 22,5 211 27,6 27,5 16,9 26,5 25,3 17,8 10,6 10,2 9,9 9,5
9:00 21,9 20,5 27,6 27,5 16,8 26,5 25,2 17,9 114 11,3 11,4 20,5
12:00 22,5 20,9 27,3 27,2 17,8 26,3 25,0 19,2 20,4 20,2 20,2 24,8
15:00 23,0 21,1 26,9 26,9 19,9 26,1 24,9 20,1 26,0 25,8 25,5 25,6
18:00 22,7 20,8 27,2 27,1 19,9 26,2 25,0 20,2 24,4 24,2 24,0 20,9
0:00 22,7 21,0 27,4 27,2 19,0 26,5 25,3 19,6 17,0 16,7 16,5 14,0
6:00 22,4 21,1 27,5 27,2 17,8 26,6 25,3 18,5 13,0 12,6 12,2 12,0
12:00 22,4 20,8 27,3 27,0 19,0 26,5 25,1 20,3 22,7 22,5 22,6 28,6
18:00 22,6 21,0 27,3 26,9 20,9 26,4 25,2 215 26,1 25,9 25,7 19,8
6:00 22,6 21,3 27,4 26,9 19,2 26,6 25,3 20,0 16,4 16,2 16,0 16,5
18:00 22,8 214 27,3 26,8 20,9 26,6 25,4 214 23,5 22,9 23,3 18,7
6:00 22,6 215 27,3 26,7 18,3 26,7 25,5 19,2 13,8 13,3 13,5 12,7
18:00 23,0 214 27,0 26,3 19,5 26,6 25,3 20,0 19,9 19,1 19,6 13,2
6:00 22,7 214 27,2 26,5 15,6 26,8 25,5 16,7 7,5 6,8 7,0 8,8
18:00 23,0 21,2 27,4 26,5 19,1 26,9 25,5 19,4 21,4 20,7 21,2 16,8
6:00 22,7 21,2 27,2 26,3 15,6 26,9 25,5 16,4 9,4 8,7 8,9 9,5
Quadro 26 - Temperaturas no interior do silo (teste experimental 2 - data de inicio : 15/08/2000)
Horario de Posicdo de amostragem
leitura (horas) 1C 1M 2C 2M 2P 3C 3M 3P 4C 4M 4P IAr ambiente
18:00 23,1 20,7 26,6 25,5 19,0 26,7 25,2 18,6 23,1 22,9 22,6 17,0
0:00 22,7 20,6 26,9 25,8 17,8 27,0 25,5 17,7 14,2 13,9 13,5 10,7
6:00 22,5 20,7 27,0 25,7 16,4 27,0 25,5 16,7 10,3 9,9 9,6 9,2
12:00 22,4 20,5 26,9 25,6 17,3 27,0 25,5 18,5 20,3 20,2 20,3 25,4
18:00 22,6 20,4 26,6 25,4 19,7 27,0 25,2 19,8 26,0 25,8 25,7 22,8
6:00 22,4 20,5 27,0 255 18,5 27,2 254 18,9 16,3 16,1 15,9 15,2
18:00 22,4 20,5 27,0 255 20,4 27,2 25,4 20,5 24,4 243 24,0 19,2
18:00 22,5 20,6 26,8 25,2 20,3 27,2 25,4 20,2 25,6 25,4 25,2 20,0
6:00 22,5 20,8 26,8 251 18,7 27,3 254 19,0 15,7 15,5 15,3 16,3
18:00 22,4 20,6 27,0 25,2 213 27,4 25,4 21,2 25,0 24,8 24,6 20,7
6:00 22,6 21,0 26,7 25,0 18,6 27,3 25,3 18,9 154 15,2 15,1 17,4
18:00 22,8 20,9 26,6 24,9 20,6 27,3 25,3 20,7 23,6 235 23,2 17,5
6:00 22,7 21,1 26,5 24,8 17,4 27,3 25,3 18,2 114 11,0 10,7 10,3




Quadro 27 - Temperaturas no interior do silo (teste experimental 3 - data de inicio : 22/08/2000)

Horario de Posicdo de amostragem
leitura (horas) 1C 1M 2C 2M 2P 3C 3M 3P 4C aMm 4P Ar ambiente
18:00 16,3 22,6 20,7 26,2 245 20,7 27,1 25,0 20,7 24,6 24,3 17,7
0:00 10,6 22,7 21,0 26,5 24,8 19,2 27,4 25,2 19,7 15,8 154 11,3
6:00 8,5 22,4 211 26,5 24,7 17,1 27,4 25,2 17,9 10,1 9,6 8,3
12:00 18,6 22,4 20,9 26,3 24,6 18,0 27,3 25,0 18,5 17,6 17,5 23,5
0:00 12,2 22,7 21,0 26,4 24,6 19,5 27,4 25,2 19,5 16,4 16,1 13,3
12:00 215 22,5 20,9 26,2 244 19,1 27,3 25,0 20,0 22,2 22,2 27,0
0:00 13,1 22,7 21,0 26,2 245 20,3 27,3 24,9 20,6 18,6 18,2 13,3
12:00 22,1 22,6 21,1 26,2 244 19,8 27,3 24,9 20,9 23,6 235 28,5
0:00 14,9 22,8 21,3 26,1 244 21,2 27,3 24,9 214 19,8 19,5 15,5
12:00 21,6 22,7 215 26,1 244 20,9 27,3 24,9 21,8 25,1 25,0 28,2
0:00 16,0 22,9 21,9 26,2 24,6 22,0 27,3 24,9 22,2 20,7 20,4 16,9
12:00 23,1 23,0 21,8 26,0 24,3 219 27,2 24,9 22,9 26,6 26,6 29,3
0:00 20,3 23,1 22,0 26,0 244 22,8 27,2 24,9 23,4 24,0 23,8 20,2
12:00 29,9 23,1 22,2 25,9 24,3 22,9 27,0 24,8 23,7 26,8 26,7 29,6
Quadro 28 - Temperaturas no interior do silo (teste experimental 4 - data de inicio : 29/08/2000)
Horario de Posicdo de amostragem
leitura (horas) 1C 1M 2C 2M 2P 3C 3M 3P 4C aM Ar ambiente
18:00 22,6 22,4 25,9 24,5 20,3 27,0 24,9 21,0 18,2 17,8 17,4
0:00 22,8 22,4 25,9 24,5 20,1 27,1 25,0 20,7 17,4 17,2 17,8
6:00 22,9 22,3 25,9 24,5 19,7 27,0 24,9 20,2 17,1 16,8 16,7
12:00 22,9 22,2 25,8 24,4 20,2 27,0 24,9 20,6 20,7 20,8 20,9
18:00 23,0 22,1 25,8 24,4 21,0 26,9 24,8 21,1 22,4 22,3 19,5
6:00 23,0 22,1 25,8 24,4 20,2 26,9 24,8 20,4 17,7 17,5 17,4
18:00 23,0 22,1 25,8 24,4 21,3 26,9 24,7 21,3 23,2 23,1 19,5
6:00 22,9 22,0 25,7 243 20,0 26,8 24,7 20,3 17,0 16,8 18,5
18:00 22,9 22,2 25,8 24,4 22,0 26,8 24,6 21,6 25,3 25,2 211
6:00 23,0 22,0 25,6 243 20,3 26,7 24,6 20,4 18,2 18,0 18,2
18:00 23,0 22,1 25,7 243 20,7 26,7 24,6 20,6 20,1 20,0 18,0
6:00 23,0 21,9 25,6 24,3 20,0 26,6 24,5 20,0 18,4 18,3 18,5
18:00 23,1 21,7 25,5 24,2 20,2 26,5 24,4 20,1 19,7 19,5 18,4




Quadro 29 - Temperaturas no interior do silo (teste experimental 5 - data de inicio : 05/09/2000)

Horario de Posicdo de amostragem
leitura (horas) 1C 1M 2C 2M 2P 3C 3M 3P 4C aM Ar ambiente

18:00 22,6 21,2 25,3 24,1 19,2 26,3 24,1 19,3 21,8 21,7 20,3
0:00 22,6 21,2 254 24,2 18,6 26,3 24,1 18,8 16,8 16,6 14,5
6:00 22,6 21,1 25,3 24,1 18,2 26,3 24,1 18,4 15,9 15,7 16,5
12:00 22,5 211 253 24,1 18,3 26,3 24,1 18,4 17,1 16,9 16,9
18:00 225 21,0 25,3 24,1 18,5 26,3 24,0 18,4 17,6 17,5 15,4
6:00 22,4 20,9 25,3 24,0 18,6 26,2 24,0 18,3 18,5 18,8 15,8
18:00 22,4 20,8 253 24,0 18,7 26,2 23,9 18,4 19,4 19,3 17,0
6:00 22,3 20,6 25,1 23,9 17,9 26,1 23,8 17,8 15,3 15,0 16,0
18:00 22,1 20,9 25,4 24,0 20,6 26,0 23,6 194 24,3 24,2 17,9
12:00 22,3 20,6 249 23,6 20,6 25,7 23,5 20,0 22,4 22,4 21,8

Quadro 30 - Temperaturas no interior do silo (teste experimental 6 - data de inicio : 12/09/2000)

Horario de Posicdo de amostragem

leitura (horas) 1C 1M 2C 2M 2P 3C 3M 3P 4C aM Ar ambiente

18:00 22,6 20,4 24,8 23,4 20,8 254 23,2 20,1 22,6 22,3 18,5
8:00 22,3 20,6 24,9 235 19,2 25,6 23,4 18,9 15,8 15,7 18,6
8:00 22,3 20,6 24,8 23,4 19,6 255 23,4 19,7 16,9 16,8 18,7
8:00 22,3 20,9 24,7 234 20,9 25,4 23,3 20,8 19,6 19,4 20,3
8:00 22,3 21,3 24,7 23,3 21,3 25,3 23,4 21,0 18,8 18,7 211
8:00 22,6 214 244 23,2 23,0 25,2 23,5 225 26,4 26,5 26,7
8:00 22,6 21,7 24,6 23,4 215 25,1 23,5 21,6 19,4 19,3 20,6
8:00 22,8 219 24,6 234 21,6 25,1 23,6 21,7 18,8 18,7 19,7




Quadro 31 - Temperaturas no interior do silo (teste experimental 7 - data de inicio : 19/09/2000)

Horario de Posicdo de amostragem
leitura (horas) 1C 1M 2C 2M 2P 3C 3M 3P 4C aM Ar ambiente
12:00 22,8 21,8 24,4 23,3 24,0 25,0 23,5 23,4 30,6 30,6 27,2
8:00 22,7 21,9 24,5 23,4 21,3 25,1 23,6 21,4 18,0 17,9 20,4
8:00 22,6 21,9 24,4 23,4 21,1 25,0 23,6 21,3 17,6 17,6 21,4
8:00 22,7 22,0 24,4 23,4 21,3 25,0 23,6 21,0 18,0 17,9 20,7
8:00 22,6 22,2 24,4 23,4 22,0 24,9 23,6 22,2 22,5 22,4 24,8
8:00 22,7 22,3 24,3 23,5 21,6 24,9 23,6 21,9 21,6 215 23,6
8:00 22,8 22,4 24,4 23,6 21,1 24,9 23,6 21,8 19,5 194 25,9
8:00 22,9 22,4 24,3 23,6 20,0 24,8 23,6 20,9 15,7 15,4 14,1

Quadro 32 - Temperaturas no interior do silo (teste experimental 8 - data de inicio : 26/09/2000)

Horario de Posicdo de amostragem
leitura (horas) 1C 1M 2C 2M 2P 3C 3M 3P 4C aM Ar ambiente
14:00 21,9 22,4 24,3 23,7 19,3 24,8 23,6 20,1 15,9 15,7 15,3
8:00 22,3 22,0 24,3 23,6 17,9 24,7 23,5 18,4 15,6 15,5 15,8
8:00 22,3 21,4 24,1 23,5 18,2 24,6 23,4 18,5 16,7 16,6 18,5
8:00 22,2 21,3 24,2 235 19,1 24,5 23,2 19,6 18,2 18,1 21,7
8:00 22,1 21,4 24,2 23,4 19,4 24,4 23,1 19,7 18,5 18,4 20,1
8:00 22,2 21,4 24,3 23,5 20,3 24,4 23,0 19,9 18,8 18,7 22,7
8:00 22,4 21,5 24,1 23,5 20,9 24,3 23,0 20,4 19,4 19,3 20,5
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APENDICE B

Quadro 1. Teor de umidade do milho utilizado no experimento, quando transferido para o

silo experimental.

Repeticdo Teor de Umidade (% b.u.)
1 11,8
2 11,9
3 11,8
Teor de umidade médio (% b.u.) 11,8

Quadro 2. Percentagem de impurezas do milho utilizado no experimento.

Repeticao Percentagem de Impurezas (%)
1 0,33
2 0,35
3 0,36
Percentagem meédia de impurezas (%) 0,35

Quadro 3. Testes de vigor e de germinagéao do milho utilizado no experimento.

%)

Repeticdo Teste Vigor (%) Teste Germinagao (
Testemunha Inicial 1 91,5 92,0
2 94,0 94,5
3 95,5 96,5
Média 93,7 94,3
Testemunha Final 1 85,5 90,0
2 83,0 88,5
3 90,5 93,5
Média 86,3 90,7
Tratamento Final 1 89,0 93,0
2 91,5 95,0
3 87,3 94,0
Média 89,3 94,0




Quadro 4. Teor de umidade do milho no decorrer do experimento.
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Posicdo de amostragem no silo Deivio
Dias 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B Médig Padréo
0 12,20 | 11,85 | 1196 | 11,80 | 11,83 | 12,08 | 12,10 | 12,01 11,97| 0,13
15 12,05 | 11,97 | 12,00 | 11,97 | 11,94 | 11,97 | 12,12 | 12,31 12,04| 0,12
30 10,79 | 10,46 | 10,59 | 10,68 | 10,65 | 10,73 | 10,71 | 11,37 10,75| 0,27
45 12,40 | 12,66 | 12,52 | 12,56 | 12,62 | 12,44 | 12,63 | 12,67 12,56| 0,10
60 11,75 | 11,38 | 11,46 | 11,37 | 11,33 | 11,26 | 11,60 | 12,44 11,57| 0,38

Quadro 5. indice de absorcio de agua e poder de inchamento da farinha do milho utilizado
no experimento.

indice de Absorcéao Poder de Inchamento (g/g)
de Agua (g/g) 5t 100C
1 2,23 2,40 6,79
2 2,10 2,36 7,10
Testemunha 3 2,12 2,39 6,87
Média 2,15 2,38 6,92
Desvio padréo 0,09 0,02 0,16
1 2,30 2,26 6,60
2 2,22 2,35 6,88
Tratamento 3 2,24 2,30 6,78
Média 2,25 2,30 6,75
Desvio padréo 0,04 0,05 0,14

Quadro 6. indice de solubilizag&o da farinha do milho utilizado no experimento.

indice de Solubilizag&o (%)

Temperatura 50°C Temperaturae

Ambiente (C) Ebuligéo {C)
1 4,43 6,79 11,68
2 4,45 7,10 11,62

Testemunha 3 4,22 6,87 11,60
Média 4,37 6,92 11,63
Desvio padréo 0,12 0,16 0,04
1 4,63 6,60 12,91
2 4,07 6,88 13,32

Tratamento 3 4,57 6,78 13,37
Média 4,42 6,75 13,20
Desvio padréo 0,31 0,14 0,25
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Quadro 7. Resultado da contagem do numero de insetos nas amostras.
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