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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencéo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado a qualidade final dos produtos
€ um marco na sobrevivéncia das empresas, reduzindo o tempo de execuc¢éo e a utilizacéo
de materiais.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecéanica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A
caracterizacdo dos materiais € de extrema importéncia, visto que afeta diretamente aos
projetos e sua execugéo dentro de premissas técnicas e econémicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situag¢des reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
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CAPITULO 7
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RESUMO: O acréscimo da producédo de graos
causa aumento significativo na demanda por
locais adequados para receber e armazenar
esses produtos por um periodo de tempo
maior e conservar as propriedades dos graos
colhidos. O sistema de secagem nas unidades
armazenadoras tem se tornado o gargalo da
recepcdo de grdo. Uma das solucdes para
diminuir os gargalos na recepcéo das unidades
armazenadoras de graos é a ado¢éo da operagéao
de seca-aeracdo. O objetivo deste trabalho é
apresentar uma reviséo bibliografica de secagem
de gréos e do sistema de secagem denominado
seca aeracdo, baseado em uma prospec¢ao
em bases dados textuais e referenciais de bom
fator e impacto. A utilizacdo do sistema seca
aeracao permite aumentar o fluxo na recepgéo
das unidades armazenadoras que comparado
com os métodos convencionais de secagem,
gera aumento acima de 50% na capacidade do
secador, reduz o consumo de energia em até
30%, retirada de até 2 % de umidade adicional
do gréo e proporciona graos menos susceptiveis
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a quebra e rachaduras.
PALAVRAS-CHAVE: Meétodos de secagens,
secadores, seca aeracao.

ABSTRACT: The increase in grain production
causes a significant increase in the demand
for suitable places to receive and store these
products for a more extended time and preserve
the harvested grains’ properties. The drying
system in the storage units has become the
bottleneck for grain reception. One solution
to reduce bottlenecks in the reception of
grain storage units is the adoption of the dry-
aeration operation. This work aims to present a
bibliographic review of grain drying and the drying
system called dryeration, based on prospecting in
textual and referential databases of good factors
and impact. The use of the dryeration system
allows to increase the flow in the reception of the
storage units, which, compared with conventional
drying methods, generates an increase of over
50% in the capacity of the dryer, reduces energy
consumption by up to 30%, removing up to 2%
additional grain moisture and provides grains less
susceptible to cracking and cracking.

KEYWORDS: Drying methods, dryer, dryeration.

11 INTRODUGAO

As modifica¢gbes advindas do processo
de modernizagcdo com insercdo de inovacoes
tecnolégicas resultaram na melhoria da
produtividade da agricultura no Brasil gerando
um grande aumento da producdo de alguns

tipos de grdos como a soja e o milho, tornando
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0 pais em um dos maiores produtores mundiais dos agronegécios, batendo recordes
consecutivos de producao, safra a safra (RASI et al, 2020 a).

Anova safra 2020/2021 deve superar em 4,2% o recorde obtido na temporada recém
finalizada. A producéo de graos est4 estimada em 268,7 milhdes de toneladas, superando
em cerca de 11 milhdes de toneladas o recorde de 257, 7 milhdes de toneladas da Ultima
safra. A produgé@o de soja € estimada em 133,7 milhdes de toneladas e mantem o Brasil
como maior produtor mundial da oleaginosa e a produgdo de milho deve atingir 105,2
milhdes de toneladas, considerada a maior safra destes grdos, com aumento de 2,6%
sobre a safra anterior (CONAB, 2020).

O acréscimo da producgdo de grdos causa aumento significativo na demanda por
locais adequados para receber e armazenar esses produtos por um periodo de tempo
maior e conservar as propriedades dos gréos colhidos (BARONI et al, 2017). Os grédos
costumam ser colhidos com um teor de umidade muito alto para um armazenamento
seguro e a secagem € 0 processo pos-colheita mais comum realizado para a preservacao
de gréos a longo prazo (BUCKLING et al, 2013).

O aumento na produgéo acarreta a secagem desses graos em niveis mais altos
que a recomendada para armazenamento seguro nas unidades armazenadoras coletoras
proxima as unidades de produgdo de gréos (fazendas), uma vez que devido ao grande
volume recebidos, o sistema de secagem existente de graos se mostra subdimensionado
(CORADI et al, 2016).

Elias et al (2017) afirma que a operacao de secagem de graos costuma ser o gargalo
que limita a capacidade de recebimento de uma unidade armazenadora.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma reviséo do sistema de secagem
denominado “seca aeracdo” (relatado na literatura ou em outras fontes documentais) e
discutir suas principais caracteristicas, os quais permite aumentar o fluxo na recep¢ao das
unidades armazenadoras, que comparado com os métodos convencionais de secagem,
gera aumento acima de 50% na capacidade do secador, reduzem o consumo de energia
em até 30%, provem a retirada de até 2 % de umidade adicional do grdo e proporciona

gréos menos susceptiveis a quebra e rachaduras.

21 MATERIAL E METODOS

Com a finalidade de fazer um levantamento nos trabalhos realizados sobre secagem
de gréos, apresenta-se uma pesquisa bibliografica de natureza qualitativa (Ludke e Andre,
1986) das produgdes académico cientifico de bom fator de impacto, publicados nas bases
de dados textuais e referenciais disponivel na Internet. Em nosso pais existem poucos
trabalhos que abordam o tema e a grande maioria é publicada em periodicos internacionais.
As buscas foram executadas pelos titulos dos artigos, dissertacdes e teses, com leitura
inicial dos resumos e nos casos especificos, leitura integral do documento.
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Apo6s analise gradativa, constréi-se o quadro de referéncia tetrica que sustenta as
conclusées deste trabalho (KOCHE, 2011).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Secagem de graos

Dentre os métodos utilizados para conservacdo de grdos, a secagem € o mais
econdmico ndo sb sob o ponto de vista de processamento, mas, também por permitir a
preservacao do produto em ambiente natural durante um longo periodo de tempo (SOUZA
et al, 2002). A microflora e os insetos normalmente s6 desenvolvem nos graos em umidades
relativas de equilibrio acima de 65% (Christensen e Kaufmann, 1974). De acordo com
Navarro e Noyes (2002), os grédos com alto teor de umidade deve ser secos artificialmente
até um teor de umidade em que resultard em uma umidade relativa de equilibrio dentro da
massa de graos armazenada inferior a 65 %.

ATabela 1 resume o teor de umidade de equilibrio em trés niveis de umidade relativa
de equilibrio e uma temperatura de 25° C.

Teor de humidade de equilibrio (%)

Tipo de grio 60 65 70
Milho 12.4 13.2 14.0
Soja 10.5 11.5 12.5
Arroz em casca 12.0 12.6 132
Trigo (duro) 12.9 13.6 14.4
Trigo (mole) 11.8 12.3 13.0

Tabela 1 - Teor de umidade de equilibrio (base umida) de vario graos

Fonte: Buckling et al, 2013

O principal objetivo em uma operacdo de secagem é o fornecimento do calor
necessario de uma maneira ideal, a fim de produzir a melhor qualidade do produto
com minimo gasto total de energia (LUTFY et al, 2008). A remocéo da umidade ocorre,
geralmente pela evaporagédo da mesma por transferéncia de massa e calor entre as fases
solidas e gasosas (RASI et al, 2020 b).

Segundo Park et al (2007), a evolugdo dessas transferéncias simultaneas de
calor e de massa no decorrer da operagdo de secagem faz com que esta seja dividida
esquematicamente em trés periodos descritos a seguir. Na Figura 1 sdo apresentadas
as curvas de evolugao do teor de agua do produto (X), de sua temperatura (T) e da sua
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velocidade de secagem (dX/dt), denominada taxa de secagem.

A
X

(kgw/kgms) A
A Temperatura

dX/dt do produto

(kgw/Kgmss)

a) Evolucio do
contetido de
umidade

¢) Evolucao da
temperatura
do produto

b) Cinética de
secagem

v

Figura 1 — Curva de secagem
Fonte: Park et al, 2007

Segundo os autores, nesta Figural, a curva (a) representa a diminuicdo do teor
de agua do produto durante a secagem; a curva (b) representa a velocidade (taxa) de
secagem do produto e a curva (c) representa a variagcao da temperatura do produto durante
a secagem. Descrevem, entdo, Park et al (2007) os trés periodos:

. Periodo 1

Em fase inicial de secagem onde, inicialmente, os grdos estdo mais frios que o ar,
a pressao parcial de vapor de agua na superficie do produto € baixa e, a transferéncia
de massa e velocidade de secagem também séo baixas. O calor eleva a temperatura do
produto ocorrendo um aumento da pressao e da velocidade de secagem. Esse fendmeno
continua até que a transferéncia de calor compense exatamente a transferéncia de massa.
Se a temperatura do ar for inferior a temperatura do produto, esta diminuira até atingir
0 mesmo estado de equilibrio. A duragdo deste periodo é muito pequena em relagdo ao
periodo total de secagem, mudando-se gradativamente para o periodo 2.

. Periodo 2

E o periodo onde a taxa (velocidade) de secagem é constante. Durante este periodo,
a quantidade de agua disponivel dentro dos graos é muito grande. A 4gua evapora como
agua livre. A presséao de vapor de agua na superficie &€ constante e é igual a presséao de
vapor de agua pura a temperatura do produto.

A temperatura do produto também é constante e é igual a temperatura do bulbo

Umido, caracteristica do fato de que a transferéncia de calor e de massa se compensam
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exatamente. Esse periodo dura enquanto a migragéo de agua do interior até a superficie do

produto seja suficiente para suprir a perda por evaporag¢ado de agua na superficie.
+  Periodo 3

E o periodo de velocidade (taxa) decrescente de secagem. A partir do momento que
a dgua comeca a ser escassa na superficie do gréo e a velocidade de secagem decresce.
Durante este periodo, a troca de calor ndo € mais compensada, aumentando a temperatura
dos graos e tende assintoticamente a temperatura do ar. No final deste periodo a velocidade
(taxa) de secagem é nula.

De acordo com Tunnermann (2018), O calor é a energia que flui devido a diferenca
de temperatura, que no nosso trabalho, ocorre entre o ar de secagem e os gréos. O calor
especifico € uma caracteristica de cada material ou fluido. Quanto maior o calor especifico
de uma substancia, maior é a energia necessaria para variar a sua temperatura.

O mesmo autor destaca ainda que o calor sensivel é aquele que adicionado ou
removido de uma substancia, ocasiona mudanca de temperatura sem causar mudanca
de fase, ou seja, apenas modifica a temperatura da substancia. O calor sensivel esta
relacionado com o conceito de capacidade térmica, que corresponde a quantidade de
calor necessario que a massa total de um corpo precisa receber ou perder para que a sua
temperatura se altere em um grau centigrado. J& o calor latente € a quantidade de calor
fornecido ou retirado de um corpo, néo altera a sua temperatura, mas causa mudanca em
seu estado de agregacéo.

Quando um produto estd sendo submetido ao processo de secagem, a agua
€ extraida no formato de vapor pela acdo do calor. Este vapor cede uma determinada
quantidade de calor, chamada calor latente de vaporizacéo (TRINDADE, 2013).

De maneira simples, Silva et al (2010) afirmam que o calor sensivel fornecido pelo ar
€ igual ao calor latente de vaporizacéo necessario para evaporar a agua contida nos gréos
até a umidade final desejada. Deste modo, calor sensivel é convertido em calor latente, e
esta converséo pode ser representada pela equacéo 1:

60.(%)-Ca-(Ta—Te)'t:hv'MS'(Uo— ) Eq (1)

Onde:

Q: vazéo de ar de secagem (m3/min);

V,: volume especifico do ar de secagem (m3/kg ar seco);
C,: calor especifico do ar (kcal/kg °C);

T,: temperatura do ar de secagem (°C);

T,: temperatura de equilibrio (°C);

t: tempo de secagem (h);

h,: calor latente de vaporizagéo (kcal/kg agua);

MS: matéria seca existente no produto (kg);
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U,: umidade inicial (decimal, b.s.);
U,: umidade de equilibrio (decimal, b.s.).

De acordo com Silva (2005), os graos sao produtos hidroscopicos e podem ceder
ou receber vapor de 4gua do ar que os envolve. Segundo o autor, em sua superficie é
formada uma fina camada de ar que constitui um micro clima, cujas condi¢bes de estado
sé@o reguladas pela temperatura e teor de umidade do produto. Destaca ainda que o ar
que circunvizinha os gréos, também possui a sua umidade relativa que esta relacionada a
quantidade de vapor diluida no ar.

O sentido e a intensidade do fluxo de vapor de agua entre os grdos e o ar, de acordo
com indicacdes de Silva 2005, dependem da diferenca dos valores de unidades relativa do
microclima do gréo (URg) e do ar circunvizinho ao gréo (URac).

Assim tem-se as seguintes situagoes:

+ URg > URac Ocorre secagem dos graos;
»  URg < URac Ocorre umedecimento dos gréos, e

+ URg = URac Ocorre equilibrio hidroscopico, ndo ha fluxo de vapor

O sentido do fluxo de vapor de agua sera sempre do lugar de maior valor de umidade
relativa para o de menor valor (Figura 2).

Ar de Arde T,
Secagem o 0 R Exaustao UR,

-\ \ . - .I Umidade

A
o - 'J-

Figura 2 — Demonstragéo do processo de secagem em grao.
Fonte: Sulzbacker, 2013

O calor é normalmente fornecido durante a secagem pelo aquecimento do ar, quer
artificialmente ou por meios naturais, e a pressao de vapor ou gradiente de concentragcédo
assim criado causa o movimento da umidade de dentro do kernel (nucleo do grédo) para a
superficie. A velocidade e a eficiéncia da secagem dependem da temperatura e umidade
do ar de secagem (PARDE et al, 2003).

Segundo Montross e Maier (2000), a eficiéncia energética e a capacidade aumentam
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conforme aumenta a temperatura do ar de secagem. Segundo os autores, a forma mais
correta de diminuir a umidade relativa do ar de secagem é pelo aquecimento, que pode
ser de forma natural por meio da radiagéo solar ou de forma artificial utilizando fornalhas
a lenha ou biomassa, queimadores a gas ou radiadores a vapor. Destacam ainda que
aumentando muito a temperatura do ar de secagem leva a uma diminui¢cdo na qualidade do
gréo devido ao aparecimento de trincas.

3.2 Sistemas de secagem

De acordo com Garcia et al (2004), os métodos de secagem sao classificados
quanto ao uso de equipamentos (natural ou artificial), a periodicidade no fornecimento de
calor (continuo ou intermitente) e a movimentagdo da massa de sementes (estacionario
ou continuo). Ja Silva et al (2010) classificaram os sistemas de secagem de produtos
agricolas por questao didatica, devido a inexisténcia de uma classificacdo oficial,
conforme o Quadro 1:

Natural - no campo, na propria planta

Terreiros e paidis
Ventilacio natural Secagem Solar
Outros

Ar natural
Camada fixa

E 1 Cruzados
%ﬂ & Concorrentes
4 = E Contra corrente
= EEJ Altas Temperaturas E Casa_lta
E i Ventilacio forcada 8, Rofativo
i Fluidizado
% Solar hibrido

Quanto a Intermitentes

operag¢io Continuos

Baixas Temperaturas
Sistemas Combinados
Seca aeracio

Convecciio

Quadro 1 — Sistemas de secagem
Fonte: Silva et al, 2010

De acordo com Reykdal (2018), a classificacdo mais simples dos métodos de
secagem de gréos € baseada na temperatura do ar usado para a secagem e podem ser
classificados em:

+  Secagem ao ar natural
+  Secagem artificial com baixas temperaturas

»  Secagem artificial com altas temperaturas

Silva (2008) afirma que a secagem artificial com altas temperaturas é uma técnica
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muito utilizada em fazendas, industrias de transformacéo, unidades armazenadoras
coletoras e intermediarias do mundo inteiro. Este tipo de secagem é a mais rapida e
independe das condig¢des climaticas do local.

Segundo Oliveira (2014), para médias e grandes quantidades de grdos séo
recomendaveis 0s sistemas tecnificados de secagem (sistema de secagem artificial com
ventilagcdo forcada), os quais podem ser classificados em estacionarios (de fluxo de ar
axial ou radial), convencionais (continuos ou intermitentes) e mistos (seca aeracéao). Dentre
estes, o secador mais utilizado no Brasil € o convencional de fluxo continuo ou tipo cascata
(SILVA, 2005).

3.2.1 Secador convencional de fluxo continuo

Para Santana (2020), os secadores convencionais de fluxo continuo, também
denominado de secador tipo cascata, s&o 0os mais populares porque contribuem para uma
melhor uniformidade de secagem em toda a coluna de graos, uma vez que toda a largura
€ submetida ao mesmo ar e o grao é misturado a medida que passa pelo secador. Weber
(2005) afirma que no secador convencional continuo, o ar de secagem € distribuido na
parte superior da coluna de secagem, com 2/3 da altura da coluna e o ar frio (ar ambiente)
€ distribuido na parte inferior da coluna de secagem, cujo objetivo é retirar calor da massa
do gréo (Figura 3).

OLNINVINISIY

Tl
|11

I

—

| S—
-

Figura 3 — Secador de graos convencional de fluxo continuo.
Fonte: SMA Metalurgica Ltda, 2020
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O resfriamento rapido dentro do secador de fluxo continuo resulta em um aumento
significativo nas fissuras por estresse e suscetibilidade a quebra (Foster e Thompson, 1961),
gerando problemas ambientais devido a emissdo de grande quantidade de particulados
na forma de cascas e pequenos pedacos de gréos, contaminando o entorno do setor de
recepcéao e secagem (RASI, 2009; SILVA 2015).

3.2.2 Sistemas de secagem seca aeracdo

A seca aeracgdo foi introduzida como um método para aumentar a capacidade do
secador (utiliza toda a coluna como camara de secagem), melhorar a eficiéncia energética
e aumentar a qualidade dos graos (FOSTER, 1964).

Segundo Rocha (2010), o método de seca-aeracao de graos foi criado nos Estados
Unidos na década de 60 por George Foster, professor do Departamento de Engenharia
Agricola na Universidade de Purdue, Indiana. As pesquisas com o0 novo processo de
secagem denominado seca aeragdo (Dryeration) comegou em 1962 sendo a primeira
informacao foi relatada na pesquisa da revista Purdue Farm Science Days, em janeiro de
1964 (MCKENZIE et al., 1967).

A seca aeracéo consiste a secagem com um secador convencional continuo de alta
capacidade, acumulados em um silo metélico vertical para equalizacdo de temperatura,
seguido de resfriamento no mesmo silo antes da transferéncia para o armazenamento final
(Figura 4).

Parafuso
Descanso 6-10 h

carregador .
resfriamento lento
Produto quente
. Produto
14,5% umidade Silo armazenador
ou 12% b.u.
Moega
produte Gmido /
Aquecedor e ventilador Silo

Témpera

Secadar
alta
Temperatura

Parafuso
de
descarga

Ventilador
aeragao

Figura 4 — Sistema de seca aeragéo

Fonte: Agromove, 2020

Segundo Montross e Maier (2000), esse sistema aumenta a capacidade de secagem
em 50 a 75% devido a uma série de fatores: eliminando o resfriamento dentro do secador,
onde toda a coluna € usada como camara de secagem, removendo menos umidade, e um
significativo aumento na quantidade de ar aquecido usado no secador.

Weber (2005) a grande importancia do sistema seca aeracéo est4 no aumento da
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capacidade real dos secadores, fazendo que diminuam os problemas de recebimento no

pico da safra, as filas junto as moegas de descarga de grdos. O mesmo autor afirma ainda
que o sistema representa os seguintes ganhos:

«  Significativo aumento de capacidade do secador pois é muito mais rapido secar

uma carga de graos de uma umidade inicial qualquer até 16% (b.u.) do que até

13%. Esses 3% de umidade a menos que o secador deixa de remover, pode

significar pouca agua retirada, mas representa muito tempo de secagem por
se tratar de umidade que tera de migrar do centro do grdo para a sua periferia.

+  Ganho de capacidade uma vez que o secador ndo resfria os graos na camara
de resfriamento que se tornou camara de secagem, aumentando assim em
33% (ou 1/3) a capacidade de secagem.

Pelo fato que ventilagéo forgcada para resfriamento dos grédos ocorrerem apds de
tempo razoavel e em camada grande de gréos, praticamente ndo ha desprendimentos de
cascas e outros residuos sélidos, contribuindo para a melhoria ambiental do entorno.

A Figura 5 mostra secador convencional de fluxo continuo, adaptado para o sistema
de seca aeragdo, ao lado de um secador convencional, funcionando com camara de
secagem no corpo inteiro do secador, sem a camara de resfriamento. Essa adaptacéo
consiste apenas na retirada das chapas direcionadoras de ar ambiente, junto a camara
de resfriamento e o fechamento de entrada de ar ambiente para o secador, com custos
insignificante frente ao custo de aquisicao do secado. Deste modo, a cdmara de resfriamento

passa a receber ar de secagem, transformando-a também em camara de secagem.

Fluwo de graos Fluo de graos
Tubo ladrdo j Tubo ladrdo j
— 4 Ventilador — 4 Ventilador adal
Piramide ! Piramide
| decarga | I:‘ [ decarga r‘
== o

carara | ) , Cémara
de

—a

secagem secagem

\j
-
.
—®  Arexausto
T Arexausto

AGET] MR-
v v .
-——
>
Al v
- -
g

Camara
de

resfriamento

Ar de sec:
\
-

e
A\
\

v

Fluo
Fornalha A cegraos | A

\ \ Ar ambiente
\ AR S

N — 7

Flwo

Fornalha % arioe!

:

Figura 5 — Secador de grédos convencional de fluxo continuo adaptado para seca aeragéo ao
lado de secador convencional com camara de resfriamento.

Fonte: Adaptado de Silva, 2005

[
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O gréao é descarregado quente entre 43 e 54 ° C do secador para um silo vertical
metalico separado sem resfriamento inicial e com umidade com dois ou trés pontos
percentuais acima do desejado. Apds repouso de equalizagdo por 8 a 12 h, o gréo € resfriado
com ar ambiente a uma taxa de fluxo de ar de 0,5 a 1,0 m3 / min x ton. O resfriamento
retardado permite que uma grande porcentagem do calor sensivel do milho seja usada para
evaporar parte do restante umidade existente.

3.2.2.1 Consumo de energia

Comparada com os métodos convencionais, a seca-aeracéo reduz de 15 a 30 %
0 consumo de energia, aumentando acima de 50 % a capacidade do secador (SAUER,
1992). No caso especifico de secagem de milho, em um sistema de seca aeracéao,
corretamente projetado, Silva et al (2010) afirmam que para reducdo de 25% para 15%
(b.u.) no teor de umidade, resulta em um aumento em torno de 50% na capacidade dos
secadores comerciais e, consequentemente em uma reducdo de 20 a 30% no consumo
de combustiveis gasto por tonelada de produto seco. A Tabela 2 as temperaturas do ar de
secagem para cada sistema de secagem, demonstrando a menor temperatura utilizado no
sistema seca aeracdo (ELIAS et al, 2017).

Sistema de secagem

Grio - , =
Intermitente Continuo Seca aeracdo
Arroz 70-115 60-80
Trigo 70-110 70-120 70-90
Milho 80-120 90-130 79-90
Soja 80-120 90-130 79-90
Feijao 80-100 80-110 60-80

Tabela 2 — Temperatura (°C) do ar de secagem na entrada do secador em diferentes sistemas
Fonte: Elias et al, 2017

McKenzie et al., (1967) verificaram que o método de seca-aeracao proporcionava um
aumento na cadéncia operacional do secador, melhorava o aproveitamento das instalacoes

e proporcionava redu¢c@o nos custos com energia na secagem.

3.2.2.2 Qualidade de secagem

Segundo Villela (1991), os gréos sofrem mudancas fisicas, provocadas por gradiente
de temperatura e umidade, que ocasionam expanséo, contracéo, altera¢cdo na densidade
e na porosidade, durante o processo de secagem convencional (continua). O processo
de secagem convencional aumenta significativamente o percentual de graos quebrados,

e pode provocar fissuras internas ou superficiais, tornando-as mais suscetiveis a quebra
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durante a limpeza e armazenamento.

McKenzie et al (1972) destacam que o indice de grédos quebrados na secagem
convencional foi de 43,6% enquanto que na seca aeragéo foi de 7,60%, com redugéo
significativa dos danos nos gréos.

Gustafson e Morey (1979) analisaram as variaveis que podem contribuir para
mudancas na qualidade do grdo durante a secagem. Eles verificaram que o resfriamento
retardado dos gréos, no processo de seca aeragdo, reduz efetivamente a possivel
suscetibilidade & quebra comparado com a secagem e resfriamento convencionais, em um
secador continuo.

3.2.2.3 Consideracbes ambientais

De acordo com Marques (2006), o principal fator que pode influenciar a
sustentabilidade energo-ambiental da agroindustria brasileira é a alta dependéncia por
energia térmica no pré processamento de graos, principalmente na secagem. Segundo
Errera et al (2002), estudos realizados no Estado do Parand apontam a lenha como
principal combustivel utilizado na secagem dos grdos, podendo atingir cerca de 85% do
total demandado.

Marques (2006) afirma ainda que o uso da lenha em grande escala como fonte
energética requer atencao para as formas de obtencao deste energético uma vez que seria
necessario a implantacao de grandes areas de reflorestamento em monocultura que levam
a outros problemas ambientais de ordem ecol6gica, como a diminuicdo da biodiversidade.

3.2.2.4 Desvantagens do sistema seca aeracdo

As desvantagens da seca aeragdo sdo o aumento de manuseio de graos e de
equipamento adicional necessario para témpera (equalizagédo). Os silos precisam ser
equipados com ventiladores maiores para forneca fluxos de ar de pelo menos 0,5 m3 /
min x ton. A tabela 3 mostra a comparacéo de valores de fluxo de ar indicados por tipo de
instalacdo de secagem (SILVA, 2016).

Tipo de instalacao Fluxo de ar
(m*/ min.ton de produto)

Aeracdo - Armazem plano 0.10a 0,20
Aeracdo - Silo 0,03a0,10
Aeracdo - Silo pulméo 0,30a0,50
Seca aeracdo 0,50 a 1,00
Resfriamento minimo 0,12

Tabela 3 — Recomendacéo de fluxo de ar para aeracgéo.
Fonte: Silva, 2016
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A secagem desempenha um papel importante na melhoria da qualidade dos
produtos agricolas, melhorando as condi¢gbes de armazenamento e aumentando o tempo
de armazenamento.

Devem-se buscar métodos de secagem que minimizem o consumo de combustiveis
com aumento de rendimento térmico e tenha baixa degradacéo ambiental, visando reduzir
o custo de secagem, aumento do fluxo de secagem e preservagédo dos recursos do meio
ambiente.

O sistema de seca aeragéo tem apresentado, ganhos significativos em capacidade
de secagem, aumento da eficiéncia energética com diminui¢cdo de consumo de combustivel,
melhoria qualidade do produto com diminui¢éo significativa do porcentual de quebra de
gréaos e reducédo do impacto ambiental devido a secagem.
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