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RESUMO

A secagem artificial € parte fundamental na modernizagdo da agricultura, é pré condigio
para que se possa armazenar o produto com seguran¢a por longos periodos, sendo um

processo altamente dispendioso em energia calorifica ou mecénica para o aquecimento ¢

apenas a sua capacidade nominal, raros sfo os casos em que a eficiéncia energética é
relacionada. Na eficiéncia do processo de secagem do amendoim e milho-pipoca, foram
considerados os aspectos energéticos, econdmicos e qualitativos. A cultura do amendoim
se constitut numa excelente fonte de alimentos, fornecendo matéria prima para a obtengfo
de uma infinidade de produtos industrializados, tem como um dos principais problemas, a
auséneia de equipamentos e instalagles adequadas para secagem e armazenagem do
produto. O milho-pipoca é utilizado exclusivamente para o consumo humano, sendo uma
Otima alternativa de renda para produtores e processadores do produto. Ha contudo,
escassez ¢ muitas dificuldades em se obter informagdes sobre a cultura. O presente trabalho
teve como objetivo, avaliar a influéncia dos parimetros de secagem (temperatura ¢ fluxo de
ar), teor de umidade inicial ¢ altura da camada do produto na eficiéncia do processo de
secagem e na qualidade do amendoim e milho-pipoca. O experimento foi desenvolvido no
Laboratério de Secagem da FEAGRI/UNICAMP, em um secador de camada fixa. Foi
utilizado trés temperaturas (40, 45 ¢ 60 ° C), trés fluxos de ar (12,5, 18,0 e 25 m’ /min.mz),
altura de camada de 0,5 ¢ 1,0 m e umidade inicial variando de 18,5 a 12,0 % para o
amendoim, ¢ 0,5 m ¢ umidade inicial de 16 e 22 % para o milho-pipoca, totalizando 41

testes de secagem. Os resultados indicaram que os tratamentos com temperatura de 40 ° C

il



e fluxos de 18 e 25 m*/min.m* e maior umidade inicial, 18 % para 0 amendoim ¢ 22 % para
o milho-pipoca, obtiveram os melhores resultados, tanto para a eficiéncia do processo de
secagem, como na qualidade dos produtos utilizados. A temperatura de 60 ° C, foi
prejudicial para a qualidade do amendoim e miltho-pipoca. Os dados mostraram que foi
possivel trabalhar com temperaturas de até 45 ° C, sem afetar significativamente a
qualidade dos produtos. Os experimentos realizados, tendo os produtos com menor teor de
umidade inicial foram economicamente mais eficientes. O conjunto motor-ventilador, foi
um dos principais fatores de utilizagdo de energia quando se usou temperaturas do ar de
secagem de 40 e 45 ° C. A capacidade de expansio do mitho-pipoca obteve os melhores

resuitados com 0s teores de umidade finais na faixa de 10a 11 %.



1. INTRODUCAO

A secagem artificial é parte fundamental na modemizagdo da agricultura. Tem
sido o método mais comum ¢ eficiente na preservacio de grios, sendo pré condigdo para
que s possa armazenar o produto com seguranga por longos perfodos. E o processo mais
rapido e 0 menos dependente das condigdes atmosféricas locais.

O processo de secagem, conjugado com sistemas adequados de armazenagem,
possibilita uma oferta mais homogénea dos produtos durante o ano todo, atuando a favor da
estabilizagdo dos precos, fazendo com que o agricultor possa participar de etapas e épocas
mais compensadoras de comercializagdo, constituindo-se em fator de distribui¢@o de renda
para as familias rurais. O segmento pés-colheita é de suma 1mportdncia, para que 0
produtor possa organizar melhor sua produgio e suas atividades agropecudrias.

Grande parte da producdo brasileira, apesar dos avangos tecnologicos no
processamento pés-colheita, ainda adota a forma primitiva de secagem, ou seja, secagem
naturalmente no campo por longos periodos, acarretando na maioria das vezes perdas
irreparaveis. Segundo Junior (1983), citado por SILVA & PINTO (1993), cerca de 80 % da
produgdo brasileira é secada de maneira natural.

A secagem artificial € um processo altamente dispendioso em energia calorifica ou
mecénica para 0 aquecimento e movimentagio do ar. A secagem de grios, requer mais que
65% do total da energia usada na produgdo e processamento de milho, SOKHANSANI e
QUEIROZ (1984).

Os secadores de grios, normalmente sfo selecionados, observando-se apenas a sua

capacidade nominal, raros sf0 os casos em que a eficiéncia energética ¢ relacionada. Estes
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dados geralmente ndo sio fornecidos pelos fabricantes de secadores, LAl & FOSTER
(1977) e BAKKER-ARKEMA er al. (1978).

MEYER et al. (1982) afirmam que o requerimento de energia pode ser muito

aumentado pelas perdas térmicas no sistema e pelas perdas no sistema de aquecimento
utilizado. Afirmam também, que a maioria dos secadores continuos em uso, perdem
aproximadamente 65% da energia fornecida ao ar. A secagem em camada fixa é um
processo relativamente simples e um dos mais vidveis técnica e economicamente de ser
implementado junto a pequenas propriedades rurais.
- Nos-custos da secagem, a energia-requerida € um dos principais fatores a serem-..
observados. E, ¢ grandemente influenciada pela escolha das condigdes de secagem, e pelo
contetdo inicial ¢ final do teor de umidade do produto, justificando a importancia do
estudo e pesquisa de métodos eficientes de secagem.

Para obter uma selegfo apropriada de um sistema de secagem, € necessario que se
faca uma analise prévia e criteriosa das necessidades energéticas requeridas no processo de
secagem, de maneira a conseguir uma combinagdo muito favoravel entre custos e qualidade
final do produto.

A cultura do amendoim se constitui numa excelente fonte de alimentos, rica em
proteina € dleo comestivel de facil digestibilidade, fornecendo matéria prima para a
obten¢do de uma infinidade de produtos industrializados. O estado de S&o Paulo participa
com aproximadamente 81% do total da produgfo brasileira. Esta produgio se encontra em
processo de declinio, passando do plantio de 670.000 ha em 1971 para 85.516 ha em 1989,
sendo uma das principais causas deste declinio a auséncia de equipamentos ¢ instalagdes
adequadas para secagem ¢ armazenagem do produto.

O milho-pipoca € uma cultura utilizada exclusivamente para o consumo humano,
sendo uma Otima alternativa de renda para os produtores rurais, e principalmente para
quem processa o produto e o vende na forma de pipoca. H4 contudo escassez e muitas

dificuldades em se obter informacgdes sobre produgfio, beneficiamento, armazenamento e
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comercializagdo do milho-pipoca. O volume de expansdo € a principal caracteristica a ser
avaliada na qualidade deste produto.

Com o objetivo de fornecer informagdes que poderdio auxiliar na otimizagido do
processo de secagem, esse trabalho visa analisar e determinar a influéncia de pardmetros
fundamentais, como temperatura e fluxo de ar de secagem, altura de camada e teor de
umidade inicial e final do produto no requerimento de energia ¢ velocidade de secagem,
nos custos e uniformidade de secagem, bem como na qualidade final do amendoim e
milho-pipoca. Podendo desta forma contribuir no planejamento e selecdo de sistemas de

secagem mais eficientes energética, técnica e economicamente.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

- Determinar a eficiéneia do processo de secagem do amendoim e milho-pipoca. em um.

secador de leito fixo.

2.2, Objetivos especificos

- Avaliar a influéncia da temperatura e do fluxo de ar de secagem, da altura da camada e

umidade inicial do produto, no requerimento de energia e velocidade de secagem.

- Determinar a condi¢3o de secagem mais eficiente para o milho-pipoca € amendoim em

funcdo dos pardmetros utilizados.

- Comparar os custos relativos & utilizagfio da energia elétrica para aquecimento do ar, com

alguns subprodutos como a lenha e bagago de cana.

- Avaliar a influéncia da temperatura e do fluxo de ar de secagem, da altura da camada e

umidade inicial do produto, na qualidade final do amendoim e milho-pipoca.

- Determinar os custos de secagem do amendoim ¢ mitho-pipoca por 1000 kg de produto

8ECO.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Caracterizagdo dos produtos

S 3.1 1 Amendoim oo

O amendoim (Arachis hypogaea 1..) ¢ uma planta herbécea, dicotiledonea, nativa
da América do Sul, hoje difundido em todos os continentes. A cultura do amendoim ¢ uma
leguminosa com processo especial de frutificagdo, denominado geocarpia, em que uma flor
aérea, apds ser fecundada, produz um fruto subterrdneo.

Como alimento humano, o amendoim tem elevada quantidade de calorias, cerca
de 596 calorias em cada 100 gramas, € rico em proteinas, 25 a 30 %, € contém de 45 a 50
% oOleo comestivel. A torta de amendoim, apos extragdo do ¢leo, contém perto de 40 % de
proteina, o que o torna um alimento de excepcional qualidade para alimentagfo animal.

As vagens do amendoim ao serem colhidas detém um teor de umidade entre
35 a 40 %, que necessita ser reduzida a 10 % ou menos, antes de serem armazenadas
adequadamente. Nem todas as vagens de uma mesma planta ficam maduras na época da
colheita, j4 que a floragfo se estende por largo periodo, em que hd continua formacgdo de
vagens. Dessa forma, na colheita, as plantas de amendoim sempre exibem vagens em todos
estddios de desenvolvimento, que podem prejudicar a conservagdo do produto no caso de
uma secagem incompleta, CANECCHIO (1987).

A produgdo brasileira de amendoim estd em processo de declinio, passando de
670.000 ha de 4rea plantada em 1971, COFFELT (1989), para 85.516 ha em 1989, sendo

que deste total, o estado de S&o Paule, participa com 81,4 %, ou seja, com 68.635 ha (IBGE
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1994). Grande parte deste problema ¢ atribuido a falta de equipamentos e instalagdes
adequadas para a secagem e armazenagem do amendoim, fazendo com que o produto
fique sujeito a agHo das condigdes climaticas, nem sempre favordveis, o que implica no

comprometimento da qualidade do amendoim.

3.1.2. Milho-Pipoca

O milho-pipoca (Zea mays L.) € uma cultura tipicamente do continente americano,
descoberta em Bat Cave no Novo México a 2500 A. C., BRUNSON (1955).

Segundo SILVA (1993), o milho-pipoca € fruto de algumas alteragdes genéticas de
um capim denominado teosinte. As fibras de celulose sdo densamente trangadas, como as
de um tecido. Por isso sua resisténcia mecédnica € quatro vezes maior que no milho comum.
A resisténcia da pelicula da pipoca permite que o calor chegue ao amido sem que a casca
se queime. Com o calor, o amido expande-se aumentando a presso interna dos grios, até o
momento da explosdo, a uma temperatura de 180 ® C e a uma pressdio de 135 libras. O
volume de expansdo é a principal caracteristica a ser avaliada na qualidade deste produto.
A venda do milho-pipoca gera divisas no mundo todo, SABATINI (1993).

Ha contudo, escassez e muitas dificuldades em se obter informagdes sobre
produgdo, beneficiamento, armazenamento ¢ comercializagio do milho-pipoca. Na
literatura pesquisada, incluindo os Anuérios Estatisticos do IBGE, nfo se encontra

nenhuma resferéncia a produgdo e consumo do milho-pipoca no pais.

3.2. Principios gerais de secagem

Os grdos fazem parte da categoria de produtos higroscdpicos. Esses produtos tém a

propriedade de realizar intercdmbio de dgua, sob a forma de vapor, com o ar ambiente que

os envolve, por adsorsdo ou dessorgdo, segundo as condigdes reciprocas de umidade do
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produto e umidade relativa do ar. Durante o processo de secagem, a retirada da umidade é
obtida por movimenta¢do da agua, gracas a uma diferenca de pressdo parcial de vapor de
agua entre a superficie do produto a ser secado e o ar que o envolve, LASSERAN (1978),
FORTES & OKOS (1980) e BROOKER er al. (1992).

A secagem de produtos biologicos, sob condigles externas constantes,
considerando os grdos como particulas individuais, pode apresentar duas fases diferentes
no seu comportamento durante o periodo de secagem. Uma fase inicial, com perda de
umidade 4 faxa constante € uma ou duas fases seguintes com taxas decrescentes de
secagem, FORTES & OKOS (1980). Os grios normalmente apresentam somente a taxa de
secagem decrescente, a qual vai reduzindo continuamente durante todo o processo de
secagem. Assim, a transferéncia de calor nem sempre ¢ compensada pela transferéncia de
massa na mesma proporgdo. O fator limitante nesta fase € a redugdo da migragdo da
umidade do interior para a superficie do produto. A temperatura do produto aumenta
podendo atingir a temperatura do ar de secagem. Somente em produtos altamente
hidratados com teores de umidade acima de 70 - 75 %, ¢é que se pode obter a redugio de
umidade durante o periodo inicial de secagem a taxas constantes, BROOKER et a/. (1992).

A secagem € um processo simultdneo de transferéncia de calor e massa. A energia
térmica necessédria para a evaporagio de dgua ¢ fornecida pelo ar (transferéncia de calor do
fluido para o produfo a ser secado) e a dgua evaporada do grdo ¢ em seguida absorvida e
retirada por esse ar (transferéncia de massa do produto para o fluido de secagem). O ar
desempenha um duplo papel, o de fluido transportador de calor e de fluido transportador de
vapor. O requerimento de energia térmica provocado pela evaporagiio da dgua ¢
acompanhado por um resfriamento do ar. A absor¢éo do vapor d’agua pelo ar faz com que
ocorra o abaixamento da temperatura. O ar recupera, sob a forma de vapor, o que perdeu
sob a forma de calor sensivel, sendo esta energia, de recuperagio muito dificil no dominio
das técnicas convencionais de secagem. Por isso a secagem ¢ considerada como sendo uma

operagdo dispendiosa em energia, LASSERAN (1978) e BROOKER ef al. (1992).
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Do ponto de vista da aplicabilidade, a secagem pode ser considerada como um
pré- requisito indispensavel para que se tenha um armazenamento seguro ¢ com qualidade,
bem como facilita a automagiio e modernizagio no processamento € movimentagdo no
perfodo pds-colheita dos produtos. Dentro deste contexto OHJA (1974) definiu a secagem,
como sendo o método universal de condicionar os griios pela remogio de dgua, a um nivel
tal que os mesmos se encontrem em equilibrio com o ar ambiente, de maneira a preservar a
aparéncia ¢ a qualidade nutritiva dos grios como alimentagdo animal e/ou humana ¢ a
viabilidade como semente.

3.3. Métodos de secagem

Os métodos utilizados para processar a secagem podem ser classificados em

métodos natural e artificial.

3.3.1. Método natural

O método natural consiste na secagem dos produtos no préprio campo ou em
terreiros, ditada principalmente pela energia solar incidente e pelo movimento do ar.
Quando em terreiros o produto € revolvido periodicamente, a fim de acelerar o processo. A
secagem natural exple o produto 2 acfio de agentes biolégicos e condigdes climaticas
adversas por longos periodos, ocasionando variagdes muito grandes no teor de umidade
contida nos gréos, dificultando uma melhor sincronizacio da colheita, podendo acarretar
desta forma elevadas perdas de produgdo, SILVA et al. (1983). Cerca de 80 % da produgdo
nacional ainda € secada de maneira natural, sendo que a maior parte desta produgdo €
proveniente de pequenos e médios produtores, os quais sfo responsaveis por cerca de 75 %
do total produzido no pais, Junior (1983) apud SILVA & PINTO (1993). Este método t€m

como principal vantagem o baixo custo, tanto nas instalagdes como no requerimento de



energia, mas requer um maior tempo de secagem e ¢ altamente dependente das condigSes

atmosféricas favoraveis para que a secagem ocorra com Sucesso.

3.3.2. Método artificial

A alternativa para a secagem natural no campo ¢ a utilizagdo de técnicas de
secagem artificial, submetendo o produto imido, em um secador, a agdo de uma corrente
de ar forgado e aquecido. A secagem artificial pode ser executada em baixas e/ou em altas
T

A secagem a baixas temperaturas € considerada aquela executada com ar natural
ou levemente aquecido (1 a 10 °C), acima da temperatura ambiente. Normalmente, neste
tipo de secagem o produto € seco e armazenado no préprio silo secador. A secagem a baixa
temperatura € um processo demorado, por isso, € necessario dimensionar corretamente 0s
sistemas de secagem para que funcionem adequadamente. Além disto, durante a secagem,
cuidados especiais devem ser tomados para que o produto ndo se deteriore. Um dos ponto
mais importantes na secagem a baixa temperatura ¢ o fluxo de ar a ser utilizado. Quando
bem projetado, podera se tornar um método econdmico e técnicamente eficiente, podendo
ser também um método complementar na secagem a altas temperaturas, aumentando a
capacidade do secador.

Entre as vantagens da secagem a baixa temperatura, conforme QUEIROZ &
PEREIRA (1982), incluem-se:

. minimo manuseio dos grios;

. boa qualidade dos gréos;

. alta eficiéncia de secagem, porque utiliza a energia do ar atmosférico.

Nas desvantagens incluem-se:

. limita¢Ges quanto ao teor inicial de umidade do produto;
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. processo lento de secagem, resultando em uma alta demanda de energia elétrica

para o funcionamento do secador.

. dependéncia das condigdes climéticas.

Dentre os processos de secagem artificial, a secagem em altas temperaturas € o
mais ripido e menos dependente das condigdes atmosféricas locais, devido as altas
temperaturas ¢ o fluxo de ar empregado. Permite baixar rapidamente o teor de umidade
dos produtos agricolas cothidos com altos teores de umidade, acima de 20 %, (forragens ,
frutas, cereais e oleaginosos.), ¢ oferece a estes produtos, condigdes adequadas para a
preservagdo das qualidades nutricionais, fisiolégicas e organolépticas por longos periodos
de armazenamento. Diz-se ser secagem a altas temperaturas se o ar de secagem for
aquecido a dez ou mais graus-Celsius. Naturalmente; este nfio € um limite rigido, mas um
valor que caracteriza o processo como nio sendo mais de baixas temperaturas,
DALPASQUALE (1984). BROOKER ef al. (1992) consideraram secagem a altas
temperaturas quando o ar for aquecido a 50 ou mais graus Celsius, numa variagdo de 50 a
300°C.

Quando se aumenta a temperatura do ar 0 mesmo pode absorver mais umidade,
com isto o fluxo de ar por unidade de massa de grios pode ser menor para altas
temperaturas de secagem. A utilizagdo de um fluxo de ar menor torna-se vantajoso, pois
pode reduzir a poténcia do motor e tamanho do ventilador, o que implica em menor
investimento inicial em equipamentos e um menor consumo permanente de energia durante
a sua vida util.

A importdncia da secagem para os produtos agricolas esta aumentando cada vez
mais, proporcionalmente ao aumento da produgdo. A secagem permite aos agricultores um
maior retorno econdmico € seguranga no processamento pos colheita. Entre outros fatores
relevantes, a secagem em altas temperaturas, conforme HENDERSON & PERRY (1976),
BIAGI er al. (1993), oferece vantagens como:

- antecipagdo da colheita "com teor de umidade alto” reduzindo as perdas de
campo ocasionadas por intempéries, agdo de insetos, passaros e roedores. A colheita

precoce permite também antecipar os trabalhos de cultivo do solo;
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- propicia o planejamento da colheita e o emprego mais eficiente de equipamentos
¢ de mao-de-obra;

- armazenamento por longos periodos sem que ocorra deterioragio dos produtos;

- permite a formagfo de estoques reguladores;

- permite a comercializagdo do produto em épocas de pregos mais vantajosos e
também obter uma valorizagio acima dos pregos de mercado, pela oferta de produtos de
qualidade;

- mantém a qualidade fisioldgica das sementes;

- produtos sem valor comercial "in natura” podem conseguir um alto valor

agregado pela secagem ou desidratagio (frutas, vegetais...), constifuindo-se em uma

alternativa a mais de renda para os produtores.

3.4. Desempenho dos secadores

3.4.1. Capacidade de secagem

E necessario mostrar claramente as diferengas entre a capacidade e eficiéncia de
secagem de um secador ou sistema de secagem. NELLIST (1982), define capacidade de
secagem, como sendo a quantidade de produto seco por unidade de tempo, expresso em

toneladas por hora, ou no caso de secadores em bateladas, toneladas por 24 horas.

3.4.2. Requerimento de energia

A secagem artificial € um processo altamente dispendioso em energia calorifica ou
mecénica para o aguecimento e movimentagio do ar. A secagem de grios, requer mais que
65 % do total da energia usada na produgdo e processamento de mitho, SOKHANSANIJ ¢
QUEIROZ (1984).
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Os secadores de grios, normalmente sdo selecionados, observando-se apenas a sua
capacidade nominal; raros s0 os casos em que a eficiéncia energética ¢ relacionada. Estes
dados geralmente ndo sdo fornecidos pelos fabricantes de secadores, LAl & FOSTER
(1977); BAKKER - ARKEMA et al. (1978).

Considera-se como eficiéncia energética de wm processo de secagem, a energia
necessaria para retirar uma unidade de peso de agua, em MJkg de 4gua evaporada,
BAKKER-ARKEMA er «al. (1978), LASSERAN (1979), NELLIST (1982) e

SOKHANSANJ (1984). Teoricamente, € a energia necessaria para evaporar um kg de dgua

livre 2 100° C-, a uma pressdo atmosférica. Muitos pesquisadores divergem nos valores -

relacionados em seus trabalhos quando se referem a eficiéncia tedrica. SOKHANSAN]
(1984) considera o valor de 2,2 MJ/kg, enquanto BROOKER er ¢/(1992) , NELLIST
(1982) e LASSERAN (1979), citam um valor para eficiéncia tedrica de 2,5 MJ/kg de dgua
evaporada.

A grande maioria dos secadores requerem de 3,5 a 10,0 MJ/kg de 4gua evaporada,
NELLIST (1982), ou 3,5 a 8,0 MJ/kg por SOKHANSANJ (1984). Em secadores de fluxo
cruzado convencional, a energia requerida varia de 5,0 a 9,0 Ml/kg na citagio de NELLIST
(1982) e de 7,0 a 10,0 MI/kg em BROOKER er ¢/.(1992). Na diferenga entre os valores
tedricos e os valores praticos realmente obtidos no processo de secagem, encontra-s€ a
matior ou menor eficiéncia energética dos secadores, SOKHANSANI (1984).

BAKKER-ARKEMA et al. (1978), sugeriu um indice DPEI (Indice de Avaliagiio
da Performance dos Secadores), que corresponde a energia total requerida por um secador
para remover uma unidade de peso de dgua dos grios sob determinadas condigdes. A
energia total requerida, inclui a energia para aquecer € movimentar o ar de secagem, bem
como, movimentar o produto € 0s equipamentos.

YOUNG (1984), comparou um sistema convencional de secagem com um sistema
com recirculagio parcial do ar de secagem com o produto amendoim. Os testes foram

executados por um periodo de trés anos, com temperatura do ar de secagem de 35° C,
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umidade inicial variando de 19,7 a 34.6 %, ¢ com uma altura de camada de 1,37 metros.
Nesta pesquisa, obtiveram um requerimento médio de energia de 8,0 Ml/kg de 4agua
evaporada na secagem convencional com uma variagio de 5,6 a 11,9 MJ/kg, e na secagem
com recirculagfio parcial do ar obtiveram um requerimento médie de 5,9 MJ/kg com uma

variagéo de 4,2 a 8,1 MJ/kg de dgua evaporada.

3.4.3. Combustiveis

Os combustiveis, em termos praticos, s3o as substincias que podem queimar e
liberar energia sob a forma de calor. Dentre as caracteristicas dos combustiveis a mais
importante ¢ o poder calorifico. O poder calorifico de um combustivel é a quantidade de
energia despreendida na combustio completa de uma unidade de peso ou volume de
determinado combustivel. Geralmente, ¢ dividido em poder calorifico superior e inferior,
ANDRADE et al. (1984) ¢ RIGUETTI & QUEIROZ (1991).

O poder calorifico superior (PCS) ¢ aquele que leva em consideragdo o calor da
condensagdo do vapor d'dgua dos produtos da combustiio. O poder calorifico inferior (PCI)
¢ aquele que ndo leva em conta o calor de condensagdo do vapor d'dgua formado pelos
produtos da combustdo, também chamado de poder calorifico liquido ou pratico, sendo o
que normalmente se utiliza na pratica, ANDRADE er al. (1984) e LASSERAN (1979).

Nos paises em desenvolvimento, a lenha ainda é um dos combustiveis mais
baratos, tanto por tonelada quanto por unidade de calor. Ndo exige mio-de-obra qualificada
para sua obtengdo ¢ utilizagdio, pode ser armazenada em espaco livie e aberto. Em
pequenas propriedades onde as reservas de madeira geralmente sdo escassas, pode-se
solucionar o suprimento de lenha com a implementagdo de pequenos reflorestamentos em
terras improprias para a agricultura. Outra alternativa para se obter energia para utilizagdo

na secagem, sio os residuos agricolas.
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Os residuos agricolas, como mostra a Tabela 1, possuem grande potencial
energético e podem substituir, em parte ou no todo, as fontes tradicionais de energia. A
cultura da cana de agicar € a que fornece maior quantidade de residuos com alto potencial
energético, tanto com ¢ bagago como com o palhigo. Segundo RIPOLLI et al. (1990), se
ndo houver a queima prévia que normalmente precede a colheita, consegue-se obter com o
pathico (folhas e ponteiros) um valor médio de 16,69 Ml/kg de residuo de (PCI). No caso
do aproveitamento dos residuos, ha de se considerar sempre o excedente, pois é necessario

que uma quantidade minima seja reposta ao solo para manter as condigdes fisico-quimica e

biolégicas do mesmo. Outro problema que se tem na utilizagio dos residuos orgdnicos para

fins energéticos ¢ 0 seu manuseio e adaptagio das fornalhas para que se tenha uma
combustdo completa, €, os mesmos devem estar secos antes da sua utilizagdo. A
combustdo incompleta pode ocasionar contaminagio e aromas indesejdveis, principalmente

para produtos destinados a alimentagfio humana.

Tabela 1 - Poder calorifico inferior de alguns combustiveis.

Combustivel Poder calorifico inferior Fonte
(MJ/kg)
Lenha seca ao ar 11,28 a 15,83 ANDRADE et al. (1984)
Palhigo de cana 16,69 XAVIER et al. (1993)
Bagaco de cana 6,68 ANDRADE et al. {1984}
Casca de arroz 11,04 ANDRADE et al. (1984)
Palha de café 11,72 VALARELLI (1993)
Casca de macaddmia 18,29 XAVIER et al. (1993)
Ravaglia (1965) apud
Serragem 13,44 XAVIER et al. (1993)
Ravaglia (1965) apud
Bambu 15,83 XAVIER etal. (1993)
Stouc (1980) apud
Casca de amendoim 8,372 16,30 XAVIER et al.(1993)

Palha de arroz 14,50 VERMA (1990)




i5

3.4.3.1. Fornalhas

A formalha ¢ definida como um equipamento para promover a queima de
determinado combustivel, visando o aproveitamento da sua energia térmica. Para isso, o
projeto de uma fornalha deve ser baseado nos principios fundamentais que regem um
processo de combustdo técnicamente eficiente, ou seja, mistura de ar-combustivel
homogénea ¢ na dosagem ideal, espago e tempo suficiente para que ocorra uma combustfo
completa e o aquecimento do combustivel até sua igni¢do auto-sustentavel SILVA ef al.
{1991}

A avaliagio do desempenho de uma fornalha pode ser feita com base no valor de
sua eficiéncia ou rendimento energético, definido como sendo a razfo entre a energia
disponivel nos produtos da combustio ¢ a energia fornecida ao sistema constituido por este
dispositivo. Segundo SILVA er ¢/.(1991), em um estudo de uma fornalha para secagem de
grios com aquecimento direto, obtiveram um rendimento que variou de 44 a 83 %, em

fung¢do direta do excesso de ar comburente na cdmara de combustio.
3.4.3.2. Energia elétrica

A energia elétrica ¢ um combustivel muito dispendioso para ser utilizado como
fonte principal para aquecimento do ar de secagem. A sua utilizacdio se restringe a
secadores em escala de laboratério, onde permite um melhor controle das temperaturas a
serem empregadas durante os testes de pesquisa.

3.5. Pardmetros de secagem

Os paridmetros que influenciam a taxa e a eficiéncia de secagem, quando se secam

grios com utilizagdo de ar forgado, sfio principalmente, a temperatura e umidade relativa
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ambientes, temperatura e fluxo do ar de secagem, teor de umidade inicial, final e de
equilibrio dos grdos, a temperatura e velocidade dos grdos no secador, bem como a
variedade e a histéria do produto do plantio até a colheita, BAKKER-ARKEMA et al.
(1978) e DALPASQUALE (1984).

Os parémetros de secagem nfo sfo independentes, influem na taxa e eficiéncia de
secagem como um conjunto de fatores e ndo isoladamente. O manejo correto destes
pardmetros permite a determinacgfio do equipamento mais adequado para condigbes de
secagem especificas.

A temperatura e a umidade relativa ambiente, muitas vezes, ndo sdo consideradas
de importincia para a secagem em altas temperaturas. Estes parimetros nfo tém influéncia
significativa sobre a taxa de secagem, entretanto, determinam a quantidade de calor
sensivel necesséria para atingir a temperatura de secagem. Quanto menor for a temperatura
ambiente, malor serd a energia requerida para o aquecimento desse ar, o que resulta em
maior custo de energia.

A temperatura do ar de secagem ¢ o pardmetro de maior flexibilidade num sistema
de secagem em altas temperaturas. A temperatura do ar conjugada com o fluxo do ar de
secagem , s#o o0s fatores responsaveis pela quantidade de agua removida no processo de
secagem dos produtos agropecudrios. Ambos influenciam significativamente na eficiéncia
de secagem e na qualidade do produto final. O aumento da temperatura implica em menor
gasto de energia por unidade de agua removida e maior velocidade na taxa de secagem e
maior gradiente de temperatura e umidade, enquanto que um aumento no fluxo de ar reduz
a eficiéncia energética mas também aumenta a velocidade de secagem, BAKKER-
ARKEMA er al. (1978), LASSERAN (1978), LACERDA ef al. (1982), DALPASQUALE
(1984), NELLIST (1987), BAKER et al. (1993).

LACERDA er al. (1982), na avaliagdo experimental de um secador comercial
intermitente de arroz, com temperaturas de 45, 80, 100 ¢ 115 ° C e umidade inicial

variando de 17,8 a 21,3 % em base umida, concluiram que o consumo de lenha diminuiu a
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medida que se aumentou a temperatura do ar de secagem, passando de um valor médio de
510 kg de lenha a 45 ° C, para 323,6 kg a 115 ° C, secando 9 t de arroz com umidade final
em torno de 13 %.

SILVA et al. (1983) testaram um secador de fluxo cocorrente para secagem de
café, com temperaturas do ar de secagem de 80, 100 ¢ 120 ° C e umidade inicial de 24,7 =
6,9 %, com secagem até 10,7 = 1,6 % , observaram que o mesmo ¢ mais eficiente
termicamente quando se utilizam temperaturas do ar de secagem mais elevadas (100 a 120
°C), obtendo valores de 4,9 ¢ 4,8 Ml/kg de 4gua evaporada respectivamente. Para
temperatura de 80 ° C- o valor ebtido-foi de 5,7 MJ/kg.

MILLER & WHITFIELD (1984), avaliando a performance de um secador de grios
de fluxo muisto, através de simulagfo, obtiveram reducfo na energia especifica requerida,
com o aumento da temperatura do ar de secagem, passando de 4,8 Ml/kga 60 ° C para
4,3 MJ/kg a 120 ° C, e a taxa de secagem aumentou de 1,77 para 4,67 th. Aumentando o
fluxo de ar, aumenta também o consumo especifico de energia de 3,9 MJ a 4,0 kg de ar
/min para 5,1 MVkga 12,0 kg de ar /min. Ao se aumentar 0 fluxo de ar, perde-se mais calor
no ar de exaustdo; o ar ndo sal saturado. Aumenta-se também a perda de carga, sendo
necessarios ventiladores com maior capacidade, o que resulta num maior consumo de
energia do sistema.

A grande maioria dos pesquisadores citados, quando se referem a maior eficiéncia
com o aumento da temperatura, fazem referéncias a temperaturas elevadas, normalmente
acima de 100°C ou com variagdes muito grandes entre a temperatura menor € a maior,
variando por exemplo de 40 para 100 ° C. Mesmo nestas condi¢des nem sempre o aumento
de temperatura resulta em uma maior eficiéncia de secagem. Ha de se considerar varios
aspectos que podem influenciar neste particular, como o tipo de produto e/ou secador.
WALKE & BAKKER-ARKEMA (1978 ), estudando a eficiéncia energética de um secador
de arroz com fluxo concorrente a temperaturas de 100 e 150 ° C, obtiveram que sob

condi¢des constantes de fluxo de ar e grios, a eficiéncia energética do secador diminuiu
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com o aumento da temperatura do ar de secagem, requerendo 3,6 MJ/kg a 100° C e 3,9
MJ/kg a 150 ° C. Entretanto, um aumento na temperatura do ar acompanhado de um maior
fluxo de grios ou um menor fluxo de ar, resulta em economia de energia , passando de 3,6
MJ/kg a 3,78 m3/s para 3,2 MJ/kg a 2,36 m3/s de fluxo de ar.

MARTINS & STROSHINE (1993), estudando a eficiéncia de secagem em
camadas finas com temperaturas de 40, 80 ¢ 118 ° C, para dois diferentes hibridos,
obtiveram um aumento no requerimento de energia & medida que a temperatura de
secagem foi aumentada de 40 para 80 ° C, a partir dai, diminuiu quando a temperatura foi
- elevada para 118 ° C. Aumentando o fluxo de ar de 67 m3/min.t para 133 m3/mint, o
requerimento de energia foi maior para ambos os hibridos estudados. Neste mesmo
experimento observaram que o fator genético também influencia significativamente na taxa
de secagem. A energia requerida para secar hibridos com taxa de secagem mais lenta foi
até 10 % superior do que hibridos com taxa de secagem mais répida.

YOUNG & DICKENS (1975) avaliaram os efeitos de varios pardmetros de
secagem de grios em secador de camada fixa com fluxo cruzado de ar, considerando as
condi¢des experimentais , temperatura variando de 60 a 220 ° F, fluxo de ar com variagio
de 0,4 a 4,8 m*/min.m’, altura de camada de 30 cm e secando de 20 para 15 %. Os testes
foram feitos através de simulagdo matematica e mostraram que o0s custos com combustivel
por metro cibico tendem a aumentar com o© aumento da temperatura de secagem, no
experimento, de 60 até 110 ° F, sendo o valor maximo a 110 © F ¢ a partir desta
temperatura a eficiéncia energética aumenta. Isto demonstra que nem sempre se tem maior
eficiéncia com o aumento de temperatura do ar de secagem. Outro resultado foi o aumento
dos custos com combustivel para todas as temperaturas, quando foi aumentado o fluxo de
ar. Concluiram também que altas temperaturas e baixos fluxos de ar aumentam o gradiente
de umidade na coluna de secagem.

LI & MOREY (1984), pesquisando o efeito de parimetros de secagem em

camadas finas com o produto milho, sob condigSes experimentais de temperaturas
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variando de 27 a 116 ° C e umidade inicial de 26 a 29 %, concluiram que a temperatura de
secagem € 0 parametro que exerce maior influéncia sobre a taxa de secagem entre todas as
variaveis estudadas { fluxo de ar, umidade inicial do produto e umidade relativa do ar). A
umidade relativa tem menor efeito sobre a taxa de secagem que a umidade inicial do
produto, podendo ser desconsiderada quando se utiliza altas temperaturas e camadas finas
de produto na secagem. A umidade inicial afeta significativamente a razio de umidade ¢
influi na taxa de secagem.

TROEGER & BUTLER (1980), trabalhando em secagem de amendoim com fluxo
de ar intermitente, comparando duas vazdes, de 12,5 m’/min.m2 de amendoim-como a..
vazio minima recomendada e a de 25m3/min.mZ, a mais utilizada entre os produtores de
amendoim nos Estados Unidos, com umidades variando de 16 a 32 %, concluiram que os
tratamentos com fluxos de ar mais elevados mostraram resultados similares aos de fluxos
menores. O fluxo maior aumentou o consumo de energia em 20% e apresentou umidade

mais uniforme.

3.6. Qualidade dos produtos

A qualidade das diferentes espécies de griios é afetada por vérios fatores, como;
condigdes ambientes durante o periodo de crescimento da cultura, periodo e sistema de
colheita, tratamento pds-colheita, praticas de armazenagem e procedimentos no transporte
da produg¢fio. O coméreio internacional normalmente reconhece, nos padrdes de qualidade
dos grdos em diversos paises, caracteristicas qualitativas como teor de umidade, grdos
quebrados, impurezas, coloragio e grios danificados ou mal formados BROOKER et al.

(1992).
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3.6.1. Amendoim

A qualidade do amendoim esta relacionada a diversos fatores, dentre os quais
pode-se destacar o desenvolvimento da microflora e micotoxinas, porcentagem de grios
quebrados e separagdo de cotilédones durante o descascamento, bem como o
desprendimento da pelicula dos griios KUNZE et al. (1968) e WOODROF (1983).

Todos os aspectos citados sdo influenciados por pardmetros relacionados ao
manuseio durante e poés-colheita (colheita manual ou mecdnica, teor de umidade,
temperatura e fluxo de ar de secagem, taxa de secagem, processamento ¢ condi¢les de
armazenamento).

Ao conduzir um experimento, utilizando fluxo de ar de secagem de forma
intermitente, TROEGER & BUTLER (1980), constataram que os gros localizados na
parte inferior da coluna de secagem detinham 33 % a mais de pelicula solta
comparativamente aos grios localizados na parte superior da coluna de secagem. Este
efeito, segundo os autores foi devido ao periodo de exposigdo do produto a uma maior
temperatura de secagem, causando uma secagem excessiva na parte correspondente a
entrada do ar aquecido. Conforme WOODROF (1983), a secagem répida do amendoim
efou com temperaturas muito elevadas, pode resultar em descoloragfo, aumento na
rancidez no numero de grios com pelicula solta e cotilédones separados, o que afeta a

aceitagdo do produto a nivel de comercializagio,

3.6.2. Milho - pipoca

A capacidade de expansdo da pipoca é um dos fatores mais importantes, quando se

faz referéncia a qualidade do mitho-pipoca e, entre os principais fatores que podem

influenciar a expansio do milho-pipoca destacam-se o teor de umidade dos grios,
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temperatura de secagem, propriedades fisicas dos grios (tamanho e peso especifico) e
trincamento dos grios.

Bemis (1959) e Huelson (1960), apud HAUGH et al. (1976), relataram que o teor
6timo de umidade para o volume maximo de expansiio do milho-pipoca, foi de 13,0 e 12,5
% respectivamente.

Eldredge & Thomas (1959), apud HAUGH et al. (1976) ¢ MERLO er al. (1988),
encontraram como melhor teor de umidade para o maximo de expansdo do mitho-pipoca,
entre 13,0e 140 %

O volume de expansdo de diversos  hibridos estudados, aumentou para o teor de
umidade acima de 11,5 %, sendo que nos teores de umidade Otimos para expansio (12,5 e
15,5%), o volume de expansfio permaneceu constante enquanto se aumentava os teores de
umidade nesse mesmo intervalo. Aumentos adicionais acima de 15,5 % de umidade
causaram uma redugo da expansfo do mitho-pipoca, HAUGH er al. (1976).

Com o milho-pipoca secado com teor de umidade abaixo de 14%, o volume de
expansdo permanece relativamente alto quando se diminui o teor de umidade até 11,0 %.
Existe uma relagdo diferente quando o milho-pipoca é reumedecido a partir de 11% de
umidade inicial. O volume de expansio varia menos com o aumento do teor de umidade do
produto. Comega haver uma diminui¢fo significativa quando o produto alcangar 16,0 % de
umidade, quando se relaciona o teor de umidade do mitho-pipoca com o volume de
expansio, o historico desta umidade deve ser considerado WHITE er !, (1980).

O teor de umidade na colheita do milho-pipoca € outro fator que pode afetar as
caracteristicas de secagem e a qualidade final do produto WHITE er a/. (1981).

Lien & Haug (1975), ¢ WHITE er ol. (1981), recomendam a colheita do milho-
pipoca com teor de umidade inicial variando de 14 a 18%. Para debulhar e secar o milho-
pipoca Bemis (1959) apud WHITE ef al. (1981), recomendam como teor de umidade

inicial, abaixo de 25%.
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Para os diversos tamanhos de grdos, o teor de umidade adequado para a maxima
expansdo da pipoca, nos cultivares South American Mushroon ¢ Mays Forte 1001, situou-
se entre 10,5 e 11,5% SAWASAKI et al. (1986) e DALBELLO et of (1995). Willier &
Brunson (1927) e Lyerly (1942), apud HAUGH er a/ (1976), encontraram que o volume de
expansio aumenta com a redugfo do tamanho dos grios do milho-pipoca. Relataram que
existe uma correlagio entre 0 volume de expanséo, o tamanho e a forma. Grios menores,
mais curtos e mais redondos tendem a dar um maior volume de expansio do milho-pipoca.

SPRAGUE (1955) e Weatherwax (1921), apud HAUGH et al. (1976), recomendam
que a temperatura do éleo durante a expansio do milho-pipoca deve estar entre 175 a2 205 °
C e que a expanséo se complete num periodo maximo de 2 a 3 minutos.

Eldredge & Thomas (1959), apud HAUGH er «i. (1976) e HAUGH et /. (1976),
afirmaram que o milho-pipoca que tiver maior peso especifico, dard um maior volume de
expansfio, acreditam que € devido a um teor de amido mais denso existente nestes grios.

WHITE et al. (1982), levantam a hipétese de que o trincamento do milho-pipoca
secado com ar aquecido artificialmente ¢ causado pela redistribui¢io da umidade apds os
grios terem sido retirados do secador, devido ao gradiente de umidade existente no gréo ao
final do periodo de secagem. O trincamento dos grdos ocorren muito mais devido a
umidade relativa em que o produto foi secado do que propriamente a temperatura de
secagem. Testes realizados com umidade relativa de secagem acima de 60%, praticamente
nfo houve trincamento, independentemente da temperatura utilizada para a secagem. O
trincamento dos grios ndo reduziu significativamente o volume de expansdo do miltho-
pipoca, ndo importando o numero de trincas.

WHITE & ROSS (1972), avaliaram o efeito da temperatura de 38 a 104 ° C, na
secagem € resfriamento de milho e obtiveram que o niimero de grios trincados aumentou
com o0 aumento da temperatura do ar de secagem e o resfriamento lento resultou em

reducio do namero de grdos trincados.
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DAILBELLOQ et al . (1995), avaliaram a capacidade de expansdo do milho-pipoca

em diferentes alturas da coluna de secagem ( 5, 25 € 50 ¢m ), e observaram que a mesma
foi influenciada pelos diferentes teores de umidades finais do produto. A medida que
aumentou o teor de umidade final do produto, diminuiu a capacidade de expansdo. O
melhor tratamento para 16 e 22 % de umidade inicial, logo ap6s a secagem, foi conseguido
com temperatura de 45 ° C ¢ fluxo de ar de 25 m3/min.mZ, onde obtiveram um valor médio
de 29,48 € 28,49 em3/g respectivamente. Com as temperaturas de 40 e 45 ° C e teor de 22
% de umidade inicial, os melhores resultados, foram obtidos na primeira camada (5cm) da
coluna de secagem. Os valores médios da capacidade de expansdo para o produto com
umidade inicial de 22 % foram ligeiramente superiores aos valores obtidos com o produto a

16 % de umidade inicial.



4. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento da fase experimental deste trabalho foi realizado no

Laboratério de Secagem do Departamento de Pré-processamento de Produtos

Agropecuadrios, da Faculdade de Engenharia Agricola, Universidade Estadual de Campinas, ..

no periodo Fevereiro a Marco de 1994.

4.1. Produtos

4.1.1. Amendoim

O amendotm (Arachis hypogaea L.) da variedade tatui, utilizado no experimento
foi proveniente do municipio de Sertdozinho, SP. Foram utilizados 600 kg de amendoim,
sendo, 24 kg para cada teste realizado. O produto chegou até a unidade experimental com
um teor de umidade inicial de 23 %, e ficou armazenado em dois silos metalicos acrados. A
acragdio e o forte calor da época fizeram com que o produto fosse secando nos proprios
silos, impossibilitando a manuten¢io do teor de umidade do produto nas mesmas condigGes
iniciais do recebimento. Os testes de secagem tiveram sequéncia até que o amendoim
alcangou 12 % de umidade inicial.

A grande quantidade de produto, 2000 kg, associado a uma grande quantidade de
impurezas, resto de culfuras ¢ materiais estranhos, fez com que a sua manutencfo em local
mais adequado e refrigerado ficasse impossibilitado.

Antes de se iniciar os testes experimentais de secagem, o produto passou por um

processo de pré-limpeza manual com o auxilio de peneiras, onde eram retiradas impurezas
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menores que as vagens do amendoim, materiais estranhos e parte dos grios debulthados
com a colheita mecinica. Os materiais estranhos, os quais n3o passavam pelas peneiras,

foram separados manualmente.

4.1.2, Milho - pipoca

Foram utilizados 500 kg do milho-pipoca ( Zea mays L. ) da variedade Mays Forte

1001, produzidos no campo experimental da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI),

~sendo, 25 kg para cada teste realizado. O produto foi colhido e debulhado manualmente ¢
mantido no Laboratério de Sementes em ambiente resfriado a 20 ° C, em sacos plasticos

até o final do experimento. O produto foi colhide com teores de umidade inicial diferentes,

16 € 22 %, e o experimento foi conduzido mantendo esta condi¢do diferenciada. A forma

como se procedeu a colheita, permitiu que se obtivesse um produto com mais de 97 % de

pureza, dispensando assim a pré-limpeza.

4.2. Equipamentos

4.2.1. Secador

Para a avaliagio deste experimento, foi utilizado um secador de madeira de base
guadrada em escala de laboratério com sistema de secagem em coluna e camada fixa,
construido por GUALBERTO (1990), com capacidade estatica de 0,25 m3. O secador é
constituido por 3 colunas de secagem, com um sistema de 5 bandejas teladas mdveis em
cada coluna, nas quais foram realizados todos os controles dos pardmetros de secagem
(temperatura e umidade do produto). Cada coluna continha ainda quatro pequenas cdmaras
de secagem entre as bandejas méveis. O produto que ndo estava nas bandejas moveis foi

distnbuido de forma proporcional nas quatro cdmaras de secagem existente em cada
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coluna, com ¢ intuito de complementar a altura de camada desejada de 50 cm. O secador

utilizado esta representado nas Fig. 1 e 2, Os demais componentes serdo detalhados nos

itens subsequentes.

SAIDA DE AR (PONTD
. DE MEDICAD DE VAZAD
CONTPOLE DE
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VENTILADOR UMIDADE
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_— ‘:l:7” 1’#"’1 )
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%B%RELEBSEAR DA TEMPERATURA
NTRADA

Figura 1 - Esquema do secador com uma coluna de secagem.
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Figura 2 - Visfio geral do sistema de secagem

4.2.1.1. Sistema de circulagfo e aquecimento do ar.

O sistema ¢ composto por ventilador, aquecedor ¢ dutos. Foi utilizado um
ventilador centrifugo, com pas voltadas para trds, conjugado com um motor de 1HP de
poténcia e rotagdo de 3400 rpm. Antes dos testes de secagem, foi determinado a curva de
eficiéncia do conjunto ventilador-motor. A conexfo do ventilador com a cdmara de
secagem foi feita com um duto de madeira de secco quadrada, contendo um jogo
composto por trés resisténcias elétricas de 1000 W cada., ligadas em paralelo, protegidas

por isolante térmico.
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4.2.1.2. Intervalos de leitura

As coletas de todos os dados foram realizadas no inicio de cada experimento, € de
30 em 30 minutos na primeira hora de secagem e apos, a cada 45 minutos até o final do

periodo de secagem .
4.2.1.3. Temperatura e umidade do ar
A temperatura do ar de secagem foi controlada no plenum do secador, utilizando-

se termopares ligados a um termostato, o qual, acionava as resisténcias para manter a

temperatura de secagem estabelecida.

Os dados de temperatura na coluna de secagem bem como os de temperatura de
bulbo seco e bulbo umido foram obtidos através de um registrador de sinais
SPEEDOMAX, a partir de termopares de cobre-constatan, instalados sob cada bandeja
movel na coluna de secagem e na saida do ar de exaustdo do secador, conforme Fig. 2. Os
termopares foram previamente calibrados, e os resultados obtidos no experimento foram
transformados nos seus valores reais correspondentes. A temperatura e umidade relativa
ambiente foram obtidas através de um termohigrégrafo instalado proximo a entrada de ar

no ventilador.

4.2.1.4. Fluxo do ar.

O fluxo de ar, para fornecer a vazdo requerida no experimento foi controlado na
entrada de ar no ventilador por um dispositivo de madeira tipo comporta, € sua velocidade
foi obtida através de um anemometro com precisdo de + 2 %, com leitura digital, na saida
de ar do secador, a qual estava adequadamente ajustada ao didmetro do anemdmetro (10
cm). As leituras foram realizadas no inicio de cada operago, onde foram feitos os ajustes
necessarios ¢ a cada coleta de dados, ao longo do desenvolvimento do processo de

secagem.
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4.2. 1.5. Umidade do produto.

Os produtos foram amostrados de forma aleatéria, 24 horas antes do inicio de
cada teste de secagem e determinado a umidade inicial dos mesmos. A determinagdo da
umidade do amendoim foi feita conforme o método ASAE S410T, enquanto que para o
milho-pipoca foi utilizado o método de estufa com ventilagdo forgada a 105 ° C por 24
horas. Para a pesagem foi utilizado uma balanga analitica com precisdo de 0,0001 gramas.
O valor da umidade inicial serviu como ponto de referéncia para o controle da umidade
final na secagem dos produtos.

Antes de se iniciar o processo de secagem as bandejas mais o produto Umido
foram pesadas em balanga semi-analitica com precisdo de 0,01 gramas, antes de serem
colocadas no secador. A umidade dos produtos, durante o periodo de secagem, foi obtida
pela diferenca de peso dos produtoé nas bandejas. A pesagem das bandejas foi feita quando
o secador alcangava as condigfes de secagem estabelecidas em relagdo aos pardmetros
temperatura e fluxo de ar e a partir dai, a cada coleta de dados. Esta opera¢do continuou até
que os produtos estivessem com teores de umidade na bandeja superior, de 10 % para o
amendoim e 14 % para o milho-pipoca. Neste ponto as resisténcias foram desligadas e
procedido o resfriamento do produto até que a temperatura da massa de grdos ndo fosse
superior a 5 ° C da temperatura ambiente. No final de cada teste amostrou-se também de
forma aleatdria para o amendoim, e por bandejas para o milho-pipoca, para determinar o

teor de umidade final dos produtos.
4.2.1.6. Utilizaggo de energia
A utilizagdo da energia elétrica foi registrado por medidores de poténcia, através

de wattimetros. Junto com os wattimetros foram instalados amperimetros para monitorar a

intensidade de corrente elétrica incidente no sistema conforme Figura 3. Para registrar a
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energia requerida pelo sistema de aquecimento foi utilizado um wattimetro, com
capacidade 2400 watts e precisdo de 0,1 watts. Em fungdo da capacidade do aparelho ser
inferior ao total de energia fomecida pelas resisténcias utilizou-se um transformador
reduzindo para 1/3 o total de energia na entrada do wattimetro. Foram utilizados
amperimetros com precisdo de 0,2 amperes, trabalhando na faixa de 30 amperes para as
resisténcias e de 10 amperes para o motor- ventilador, Fig 3.

Para monitorar a utilizagfo de energia no conjunto motor-ventilador foi utilizado o
método dos dois wattimetros MEDEIROS (1983) conforme Fig. 3, e a soma dos dois foi 0

valor do total de energia utilizada. As especificagdes dos aparelhos utilizados para leitura

no motor foram as mesmas utilizadas no controle das resisténcias.

Os aparelhos utilizados no experimento apenas mostravam a quantidade de watts
consumidos em determinado momento, tanto para as resisténcias como para o ventilador;
ndo possuiam um sistema registrador, o qual pudesse fornecer o valor total acumulado no
final de cada operag@o. Em vista disto foi necessario monitorar o tempo e energia utilizada
durante o periodo de secagem . Como o conjunto motor-ventilador ficava ligado durante
todo o processo de secagem, os calculos ficaram facilitados (nimero de horas x quantidade
de watts requeridos por hora).

As resisténcias elétricas ndo permaneceram ligadas durante todo o periodo de
secagem, ¢ 0 uso de energia se dava quando as mesmas estivessem funcionando. Para se
obter o periodo total em que as resisténcias permaneciam ligadas, foram cronometrados 5
minutos a cada coleta de dados, e verificou-se quanto tempo as mesmas permaneciam
ligadas para aquecer o ar de secagem. Tendo-se o periodo total e o valor médio que as
resisténcias permaneceram ligadas em 5 minutos, por regra de trés simples obteve-se o

periodo total em horas de funcionamento do sistema de aquecimento.
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Figura 3 - Instrumentos utilizados na indicagfio do uso da energia elétrica durante os testes
experimentais.

A unidade de medida obtida com os instrumentos foi watts, que para calculo da
eficiéncia energética foi transformado em MJ. A eficiéncia energética se deu pela avaliagio
do ’sistema como um todo e pelo requerimento especifico de energia no processo de
secagem propriamente dito. Utilizando-se para ambos MJ/kg de 4gua evaporada.

O controle no consumo de energia foi realizado em trés periodos distintos:
uniformizacfio, secagem e resfriamento. No periodo de uniformizacfo, até o processo
alcancar a temperatura de secagem pré-estabelecida, foi obtido o valor da poténcia elétrica
utilizada pelo sistema de ventilacdio, mais o sistema de agquecimento do secador. No
periodo de secagem foi contabilizado o requerimento de energia dos dois sistemas,
ventilagiio mais aquecimento. No periodo de resfriamento foi contabilizado apenas o

requerimento de energia do sistema de ventilacéo.
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4.3. Qualidade dos produtos

43.1. Amendoim

Na andlise da qualidade do amendoim foram avaliados apenas aspectos externos
do produto, como danificagdes de vagens e grios. Para isto foi realizado uma analise
prévia, antes da secagem e apds, para cada tratamento. Fot amostrado de diversos pontos do
secador 1 kg de amendoim para cada tratamento realizado. Desta amostra por divisdes
a quantidade de vagens abertas no sentido longitudinal. Apos esta observagdo, todas as
vagens foram abertas e contados os grios com cotilédones abertos ¢ com pelicula solta.
Para esta condigio, a avaliagio se deu ap6s todos os grios terem passado por leve pressio
entre os dedos. Da soma das duas amostras de 50 vagens cada, obteve-se o resultado final

em porcentagens.

4.3.2. Milho - pipoca

O milho-pipoca teve seus aspectos avaliados na coloragfo, trincas do pericarpo ¢
no aspecto qualitativo mais importante que foi a capacidade de expansdo. Os dados
referentes a expansdo do milho-pipoca foram obtidos por trabalho complementar realizado
no periodo de 15 a 17 de margo de 1995 com a variedade Mays Forte 1001.

O aspecto de grdos trincados foi obtido com amostragem nas bandejas 1, 3 e 5, das
quais foram retiradas duas sub-amostras de 100 grios cada, ¢ com o auxilio de uma lupa,
com capacidade de ampliagio de 6 vezes, foram separados ¢ contados os grios que
detinham uma ou mais trincas no seu interior e/ou exterior. Da média das 6 amostras

obteve-se a quantidade de grios trincados em porcentagem por tratamento.
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O experimento complementar teve como objetivo avaliar a capacidade de
expansdo em fun¢io de diferentes tamanhos dos grios do milho-pipoca e teor de umidade
final do produto. Para isto, foram realizados sete tratamentos que consistiram na secagem
de 300 gramas do milho-pipoca em estufa com ar for¢ado a uma temperatura de 50 © C
para cada tratamento. O milho-pipoca foi secado para sete diferentes teores de umidade
final, na faixa de 15 até 9 %, com variagdo de 1 ponto percentual entre cada tratamento,
com trés repetigdes para cada condigdo, totalizando 21 testes.

Em relagfio ao tamanho dos gréos utilizou-se a peneira 15 para a classificagdo do
.. mitho-pipoca. Resultados preliminares inidicaram a peneira 15 como-a peneira média em
relagio ao milho-pipoca e este foi o pardmetro utilizado para a escolha da peneira. A
avaliagdo da capacidade de expansdo foi feita para os tamanhos maior e igual a peneira 15,
menor que 15 e com o mitho-pipoca sem passar pela classifica¢fio. Para cada condigfo,
foram retiradas duas amostras de 100 grios cada, onde foi avaliado a capacidade de
expansdo, conforme metodologia adotada por DALBELLO et af. (1995).

A metodologia consistiu na utilizagdo de uma pipoqueira elétrica com ar forgado,
com controle de temperatura através de termdmetro comum (250 ° C). As amostras de 100
grios foram pesadas em balangas semi analiticas com precisdo de 0,01 gramas, sendo as
mesmas colocadas na pipoqueira quando a mesma atingiu, apos um periodo médio de 20
segundos, uma temperatura minima de 180 ° C, e o pipocamento se completou no perjodo
de um minuto. O volume do milho-pipoca expandido foi obtido através de uma proveta de
500 cm’ , graduada de 5 em 5 cm. A capacidade de expansio foi obtida pela relagdio entre o

volume de 100 grios e o seu peso antes da expansiio, em cm’ por grama.

4.4. Procedimento experimental

Foram adotados os seguintes tratamentos para os dois produtos pesquisados, ou

sejam:
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- 3 niveis de temperaturas (40,45e¢60°C)

-3 fluxos dear (12,5, 18 e 25 m3/min.m? )

- 1 altura de camada de grios { 0,5 m ) e dois teores de umidade iniciais (16 ¢ 22
%) para o milho-pipoca.

- 2 alturas de camada { 0,5 ¢ 1,0 m ), ¢ teores iniciais de umidade variando de
(18,5 a 12 %), para o amendoim.

Adotou-se os valores acima citados em fungfo principalmente do secador ser de
coluna com um sistema de secagem em camada fixa, o qual ndo é indicado usar
temperaturas e camadas muito altas. e-também-baseado na-pesquisa bibliogréfica: Em
relacdo ao fluxo, foi estabelecido de forma que atendesse técnicamente as recomendagdes
de pelo menos um produto conforme citagdes bibliograficas, no caso o amendoim.

Foram realizados 23 testes com o amendoim e 18 com o milho-pipoca. Deste
Gltimo, 9 testes com umidade inicial de 16 % e 9 com umidade inicial de 22 % . Em funco

da quantidade do produto disponivel foi feito apenas um teste para cada tratamento.

4.5, Anglise estatistica

Analisou-se estatisticamente através da andlise da varidncia para um nivel de
significdncia estabelecido de 5 %. O teste para comparagio de médias foi o teste de Tukey,
também, com nivel de significdncia de 5%. Para estas andlises utilizou-se o pacote

estatistico SANEST.




5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ConsideragGes gerais

A apresentagdo dos resultados, andlises e discussdes foram feitas de forma separada

~ para o amendoim e milho-pipoca. Os pardmetros analisados neste trabalho, para ambos os

produtos, foram: curvas de secagem, uniformidade de secagem (gradiente de temperatura e
umidade), taxa de secagem, potencial de secagem, eficiéncia energética, analise de custos e
qualidade do produto final.

As analises estatisticas foram realizadas através da analise de varidncia, e teste
Tukey para comparagio de médias, a um nivel de 5 % de significincia. Os dados obtidos
experimentalmente, para cada item analisado, foram, quando possivel, ajustados a modelos
ndo lineares para as vandveis de resposta dependentes de mais de um pardmetro de
secagem € ou lineares para as variavels de resposta dependentes de um fator somente. Os
modelos ndo lineares abrangem os fatores; temperatura e fluxo de ar de secagem ¢ altura de
camada de 0,5 e 1,0 m para o produto amendoim, e, temperatura , fluxo de ar de secagem e
teor de umidade inicial para o milho-pipoca, na faixa de 40 a 60 ° C, 12,5 a 25 m’/min.m’ ¢

16 a 22 %, respectivamente e altura de camada de 0,5 m.

5.2. Ventilador

Foi utilizado um ventilador centrifugo de pas voltadas para trds, acoplado no
proprio eixo do motor de 1,0 c.v. Na determinagdo da curva de eficiéncia do conjunto, o

melhor resultado obtido foi de 58,4 % , onde se conseguiu um fluxo de ar de 31,5

m3/min.m2-
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Nos testes experimentais realizados com o amendoim e milho-pipoca, o conjunto
motor-ventilador trabalhou na faixa de 34,9 % a 50,5 % de eficiéncia , abaixo da faixa
ideal de trabatho do conjunto, que seria de 50,5 a 58,4 % , onde o equipamento poderia
fornecer um fluxo de ar de 25 a 45,5 m3/minm2. Os experimentos foram conduzidos,
utilizando os fluxos de ar de 12,5, 18,0 e 25,0 m3/min.m2, com eficiéncia correspondente a

34,9, 41,0 e 50,5 %, respectivamente, Fig. 4.

L U‘I o
[~ T -]
| 31 . i

7.2 1258 14 16,2 18 229 25 31,5 355 435 455 474 477
Vazio (m*/min.m?)

Eficiéneia do ventilador
(%)

Figura 4 - Curva caracteristica do ventilador ¢ faixa de trabalho.

No desenvolvimento da fase experimental, as vazdes escolhidas foram em fungdo
das caracteristicas dos produtos e do prdprio secador e ndo em fun¢do da faixa de melhor
eficiéncia da curva do ventilador. Nem sempre é possivel ajustar a faixa de maior
rendimento do conjunto para todos os produtos que um secador pode receber. O importante
¢ planejar o uso do equipamento para o principal produto a ser processado, considerando a
sua quantidade e/ou o seu valor comercial. Trabalhando fora da faixa ideal, pode implicar
em maiores custos com consumo de energia, ou mesmo sobrecarregar o equipamento,

reduzindo assim a vida ut1l de funcionamento.
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5.3. Produtos

Para os testes experimentais com o amendoim e milho-pipoca foram utilizados os
mesmos niveis para os fatores, temperatura e fluxo de ar de secagem. As referéncias dos
tratamentos foram feitas, conforme exemplos, 60/12,5/0,5 e 40/25,0/1,0, que significam:
temperaturas de secagem de 60 e 40 ° C, fluxo de ar de 12.5 ¢ 25,0 m3/min.m? e alturas de

camada de 0,5 e 1,0 m, respectivamente,

5.3.1 - Amendoim

Nos testes experimentais realizados com o amendoim foi possivel variar a altura de
camada de 0,5 para 1,0 m em dois testes. Nio foi realizado um maior nimero de testes em
fungdo de que o produto foi secando rapidamente no local de armazenamento, devido a
aeracdo para preservar o produto associada com altas temperaturas registradas no periodo
de trabalho. Isto fez com que os tratamentos fossem realizados com diferentes niveis do
teor de umidade inicial. Foram realizados 23 testes de secagem utilizando 24 kg de

amendoim para cada teste experimental.

5.3.1.1. Condigdes ambientais e de trabatho na secagem do amendoim

Para cada teste experimental foram registradas a temperatura e umidade relativa do
ar ambiente, sendo considerados os valores maximos, minimos ¢ médios obtidos durante o
periodo de secagem para cada experimento realizado, conforme indicagfo nas Tabelas 2, 3.

A Tabela 4 representa os valores médios da Tabela 2.
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Tabela 2 - Condi¢des ambientais, durante a realizagfo dos testes experimentais com o
amendoim, para teores de umidade iniciais variando de 18,5 a 12 %, altura de
camada de 0,5 e 1,0 m, no periodo de 12 a 26/02/94.

Testes  Tratamentos Temperatura do ar (° C) Umidade relativa do ar (%)
méxima | média | minima | mdxima | média | minima
01 60/12,5/0,5 26 25,5 25 90 85,0 80
02 60/12,5/0,5 29 26,4 25 78 76,7 72
03 60/18,0/0,5 32 30,6 29 69 60,6 52
04 60/18,0/0,5 34 324 31 49 475 45
05 60/18,0/0,5 32 319 30 48 47,0 46
06 60/25,0/0,5 28 26,5 26 72 77,6 76
07 60/25,0/0,5 31 29,4 28 77 66,4 62
08 60/25,0/0,5 31 30,7 30 63 38,7 35
09 ASN2305 30 . 296 .29 . ....86 . 324 . . . 60
10 45/12,5/0,5 28 26,5 26 80 78,0 76
11 45/18,0/0,5 32 313 30 60 57.3 52
12 45/18,0/0,5 28 27,5 27 g4 80,3 78
i3 45/25,0/0,5 33 30,7 29 66 55,7 48
14 45/25,0/0,5 26 25,6 25 90 88,0 86
15 40/12,5/0,5 32 30,0 28 72 55,8 60
16 40/12,5/0,5 31 28.8 26 80 55,5 60
17 40/12,5/0,5 26 25,6 25 S0 84,0 80
18 40/18,0/0,5 32 322 28 78 62,0 50
19 40/18,0/0,5 30 294 28 75 67,4 64
20 40/25,0/0,5 28 257 25 78 77,3 74
21 40/25,0/0,5 30 27,1 25 79 73,0 64
22 40/25,0/1,0 31 30,0 27 80 60,4 58
23 40/25,0/1,0 31 28,5 26 84 75,6 67
Média 30 28,7 27,3 74,4 67,1 63,7
D. padrio 2,29 2,31 1,92 11,48 12,48 12,14
C.dev. (%) 7,61 8,02 7,03 15,40 18,61 19,07

Durante o periodo de 14 dias da fase experimental trabalhou-se com uma
temperatura do ar ambiente média de 28,7 © C, com um coeficiente de variagio de 8,02 %.
A maior variacdo entre as temperaturas méxima ¢ minima, no periodo de desenvolvimento
dos testes foi de 5 ° C. Os dados registrados com a umidade relativa do ar, tiveram uma
maior variagdio; no teste nimero 18 houve uma diferenga de 28 pontos percentuais entre a
umidade relativa maxima e a minima. A umidade relativa média durante o periodo foi de

67,7 %, com um coeficiente de variagfio de 11,35 %, Tabela 2.
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Tabela 3 - Resultados obtidos nos testes de secagem com o amendoim, para teores iniciais
de umidade variando de 18,5 a 12 % e altura de camada de 0,5¢ 1,0 m.

N° Tratamentos UL | UF. | Periodo Resist. Agua Efi. da Efi. do | Consumo

(%) | (%) | secagem. | ligadas. retirada | secagem | sistema | ventilador
)] (%) (kg) Mlkg) | (Mlks) { %)
01 60/12,5/0,5 125 88 1,58 76,0 0,97 12,2 15,6 21,8
02 60/12,5/0,5 150 9.1 342 673 1,58 12,8 16,8 23.8
03 60/18,0/0,5 150 95 2,33 71,1 1,46 11,0 14,4 24,3
04 60/18,6/0,5 150 104 2,00 73,0 1,23 10,9 142 232
05 60/18,0/0,5 150 114 1,70 70,6 0,98 11,6 15,2 23,0
66 60/250/0,5 150 99 1,17 85,5 1,36 8,8 12,3 28,5
07 60/25,0/0,5 150 100 1,50 76,3 1,33 8,1 11,2 277
08 60/250/05 150 9,5 1,17 76,9 1,46 7.3 10,2 28,4
09 45/12,5/0,5 12,0 9,0 1,83 27,3 0,53 8,5 15,1 43,7
10 45/12,5/0,5 130 96 3,00 40,0 0,90 11,8 17,7 33,3
1T 45/18.0/0.5 12,07 9.3 2,30 26.0 COTTTTBY I3Y AT T
12 45/18,06/0,5 130 9,6 2,50 28,8 0,90 7,7 12,8 398
13 45/25,0/05 150 106 3,67 40,3 1,18 10,8 16,5 34,5
14 45/250/05 120 93 1,25 56,0 0,71 8,6 12,7 32,3
15 40/12,5/05 140 104 4,00 275 0,96 9.1 16,9 46,2
16 40/12,5/05 130 9.8 5,55 19,8 0,85 10,0 19,6 48 9
17 40/12,5/0,5 120 9,5 2,88 27,1 0,66 10,5 18,0 41,7
18 40/18,0/0,5 12,0 10,3 3,00 20,0 0,45 11,0 22.0 50,0
19 40/18,0/0,5 12,0 9,3 3,40 22,1 0,71 8.9 17,6 49,4
20 40/25,0/05 180 9.8 4,75 23,2 2,18 49 9,2 46,7
21 40/250/05 16,7 104 4,30 23,3 1,69 5,9 10,8 50,0
22 40/250/1,0 18,5 9.2 10,0 21,0 4,92 3,7 7.1 479
23 40/25,0/1,0 180 11,0 3.0 17,0 3,78 3,6 71,6 52,6

Com o objetivo de facilitar as andlises e discussdes dos resultados ¢ methorar a

apresentagdo grafica, os dados foram agrupados em valores médios para os testes

desenvolvidos nas mesmas condigdes experimentais de temperatura e fluxo de ar de

secagem do produto, conforme Tabelas 4 ¢ 5.
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Tabela 4 - Valores médios de temperatura e umidade relativa ambiente, registrados durante
os testes experimentais com o amendoim, para umidade inicial variando de 18,5

a 12 %, altura de camada de 0,5 e 1,0 m, no periodo de 12 a 26/02/94.

Temperatura do ar (° C) Umidade relativa do ar (%)
Tratamentos Miaxima | Média | Minima |[Méxima] Média | Minima
60/12,5/0,5 29 25,9 25 90 80,9 72
60/18,0/0,5 34 31,4 29 69 51,7 45
60/25,0/0,5 31 289 26 78 67,6 62
45/12,5/0,5 30 29,4 26 80 65,2 64
45/18,0/0,5 32 29,4 27 84 68,8 52
45/250/0,5 33 282 26 90 71,8 48
40/12,5/0,5 32 28.4 26 90 65,1 60
40/18,0/0,5 32 29.8 28 78 64,7 50

40P5005 30 64 35 29 75 P —

40/25,0/1,0 31 292 26 84 68,0 58
Média 31.4 28,6 26.4 82,2 67,7 57,4
D.Padrio 1.59 1,60 1,26 6,77 7,68 8,45
C. dev. (%) 5.06 5,58 4,79 8,24 11,35 14,72

Tabela 5 - Resultados médios dos experimentos realizados com o amendoim, para teores
iniciais de umidade variando de 18,5 a 12 % e alturas de camada de 0,5 ¢ 1,0 m.

Tratamentos Ul | UF. | Periodo | Resisténc. Agua Efi. da Efi. do Consumo
(%) (%o} secagem ligadas retirada | secagem sistema ventilador

(h) (%) (kg) Mikg) | (Mikg) (%)

60/12,5/0,5 138 89 2,50 71,7 1,28 12,5 16,2 22.8
60/18,0/0,5 150 104 201 72,9 1,22 11,2 14,6 23,5

60/250/05 150 98 128 78,6 1,38 8.1 11,2 282
45/12,5/0,5 122 93 2,40 33,7 0,71 10,2 16.1 38,5
45/18,0/05 12,5 94 240 27,0 0,80 73 130 43,8
45025005 135 99 250 482 0,94 9.7 146 33,4
40112,50,1 130 99 3,80 4.8 0,92 99 182 456
40/18,0/0,5 120 98 3,20 22,7 0,58 10,1 19,8 49,7
40250005 174 10,1 4,50 233 1,94 52 10,0 49,0
40/25,0/1,0 183 10,1 9,50 19.0 435 37 74 50,3

Os valores da umidade final (U.F.) observados na Tabela 5, s3o valores médios da
coluna de secagem, e a umidade inicial (U.l) foi a umidade em que o produto entrou no

secador, Os demais dados serdo analisados e discutidos nos proximos itens.
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5.3.1.2. Secagem

Nesta se¢@io foram analisados e discutidos os resultados referentes aos itens curvas
de secagem, gradiente de umidade e temperatura, potencial de secagem, periodo de
secagem ¢ funcionamento das resisténcias elétricas, periodo de resfriamento, energia

utilizada pelo ventilador, eficiéncia do processo de secagem e custos de secagem.

5.3.1.2.1. Curvas de secagem

As Fig. 5 e 6 mostram o comportamento da coluna de secagem em diferentes alturas
da massa do produto, para os tratamentos 40/25/0,5 ¢ 40/25/1,0 m, com altura da camada
de 0,5 e 1,0 m respectivamente. A ultima hora representada nas duas curvas de secagem, é
relativa ao periodo de resfriamento do produto. A escolha se deu em funcio da
possibilidade de se comparar dois tratamentos realizados nas mesmas condigdes
experimentais mas com variagdo da altura de camada.

Na Fig. 5, todas as bandejas, de 1 até a 5 comecaram a perder dgua a partir do
primeiro instante da secagem, nfo havendo transferéncia de umidade de uma bandeja para
outra. Isto demonstra que o ar ndo estava saindo saturado e mantinha ainda um grande
potencial de secagem.

Na Fig. 6, com 1,0 metro de altura de camada, as bandejas de 1 até a 4 também
iniciaram a redugdo do teor de umidade desde o inicio da secagem e transferiram umidade
para a ultima bandeja até o final da primeira hora.

No tratamento 40/25/0,5, representado pela Fig. 5, retirou-se 7,7 pontos percentuais
de umidade em 5 horas, ou seja, 1,54 pontos por hora, contra 1,22 pontos por hora da Fig.
6. Isto representa uma redugdo de 20,1 % por hora de secagem, quando se utilizou a altura
da coluna de secagem de 1,0 m. Uma explicagio possivel para esta redugfio, € a propria
altura da camada de produto, fazendo com que o ar saia da massa de grios com mais de

90% de umidade e permanecendo assim até o final da terceira hora, enquanto que 2 0,5 m
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de altura, no final da segunda hora, ¢ ar sai do secador com pouco mais de 60 % de

umidade relativa, mantendo um grande potencial de secagem.

Nas ultimas 5 horas, para a camada de 1,0 m de altura, Fig. 6, o processo de
secagem retirou apenas 3,6 pontos percentuais de umidade, retirando em valores médios,
0,72 pontos por hora, o que representa 40,1 % menos por hora de secagem se comparado
com as primeiras 5 horas. A maior dificuldade de migrago da umidade do centro do grio
até a superficie ¢ a umidade de equilibrio podem justificar este fato. Com 30 minutos
iniciais o0 processo de secagem conseguiu retirar 0,9 kg de dgua do amendoim, enquanto
que na Giltima hora foram retirados apenas 0,2 kg de agua. Na Fig. 7 a maior quantidade de

dgua foi retirada no perfodo entre a primeira e segunda hora de secagem, com 0,65 kg de

As Fig. 5 e 6 mostram que no final do processo de secagem o produto sai do secador
com diferentes teores de umidade e diferentes temperaturas da massa de grios, sendo uma
das caracteristicas negativas do sistema de secagem em camadas fixas, A falta de
uniformidade de secagem neste tipo de sistema € muito grande, implicando na necessidade

de resfriar e misturar de forma adequada o produto antes de ser embalado e/ou armazenado.

5.3.1.2.1.1. Periodo de resfriamento.

O resfriamento € uma etapa imprescindivel para que se possa armazenar o produto
adequadamente. Nesta etapa ainda se retira parte da umidade do produto, utilizando apenas
a energia do motor mais ventilador e aproveitando o calor latente da massa de grios. Esta
combinagio pode reduzir os custos e melhorar a eficiéncia de secagem.

Qutro aspecto importante do resfriamento foi o de reduzir ao maximo o gradiente de
temperatura na coluna de secagem. Esta operagdo deve ser efetuada, principalmente onde
as unidades armazenadoras ndo estdo dotadas com sistemas de aeragdo. A condigio de
produto seco e frio € a situagio ideal para qualquer produto gue se queira armazenar com
qualidade. Nas Fig. 5 e 6 foram retirados 0,52 e 0,66 pontos percentuais de umidade,

respectivamente, no periodo de resfriamento do produto
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Figura 5 - Curvas de secagem do amendoim com o tratamento 40/25/0,5 ¢ umidade inicial
de 18 %, e 0,5 metros de altura da camada.
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Figura 6 - Curvas de secagem do amendoim com o tratamento 40/25/1,0, umidade inicial
de 18,5 %, e 1,0 metro de altura da camada.
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5.3.1.2.2. Gradientes de temperatura ¢ umidade

Nos dados de gradiente de temperatura foram considerados os valores maximos e
minimos da temperatura na coluna de secagem, antes do resfriamento do produto. No
gradiente de umidade foi considerado a diferenga entre a umidade do produto da bandeja
superior com a bandeja inferior, apos conclusfio do processo de secagem incluindo o

resfriamento.

5.3.1.2.2.1. Gradiente de umidade

Comparando as curvas de secagem das Fig. § ¢ 6, num mesmo instante durante o
periodo de secagem; 5 horas, observa-se que o gradiente de umidade na Fig. 5 estava em
3,17 %, e, baixou para 2,39 até o final do periodo de resfriamento do produto (6 horas),
sendo o teor médio de umidade final de 9,8 %, enquanto que na Fig. 6, com ¢ mesmo
periodo de tempo de secagem o gradiente de umidade foi de 5,71 %, e reduziu para 3,8 %
até o final do resfriamento do amendoim (10 horas), com um teor de umidade média final
de 9,2 %.

As Fig. 5, 6 e 7, mostram que com o passar do tempo, durante 0 processo de
secagem, o gradiente de umidade diminui, fato este, em fungfo da propriedade que os gréos
possuem de entrar em equilibrio com ar que circula ao seu redor, com determinada
temperatura e umidade relativa. O maior gradiente de umidade esta relacionado com a
maior quantidade de dgua retirada do produto por periodo de secagem e ocorre na fase

inicial de secagem conforme Fig. 7.
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Figura 7 - Relagdo entre as curvas médias de secagem ¢ o gradiente de umidade com o
amendoim, para os tratamentos 40/25/1,0 e 40/25/0,5; testes 20 e 22 da Tabela 3.

Houve uma tendéncia de redugio do gradiente de umidade quando se aumentou o
fluxo de ar de secagem, mantendo-se a temperatura constante, Fig. 8, concordando com
BROOKER er al. (1992) ¢ DALPASQUALE (1994). O gradiente de umidade nos
tratamentos 40/25/0,5 e 40/25/1,0 ndo mantiveram a mesma tendéncia que os demais
tratamentos em funcdo de dois fatores muito relevantes; maior teor de umidade inicial, 18,0
e 18,5 % respectivamente, e maior altura de camada (1,0 m) no tratamento 40/25/1,0. Isto
fez com que o periodo de secagem do produto fosse muito maior que nos demais
tratamentos, (Tabela 5), acarretando uma secagem maior na camada inferior, aumentando o
gradiente de umidade.

Para os testes realizados, a analise de varifncia, mostrou que os fatores, temperatura
(40, 45 ¢ 60 ° C) e fluxo de ar de secagem (12,5, 18,0 ¢ 25,0 m*/min.m’%), para altura de
camada de 0,5 m nfo foram significativos em relagdo a varidvel gradiente de umidade na
coluna de secagem do amendoim. Considerando para esta varidvel de resposta, as médias
estatisticamente iguais. Uma das possibilidades para que isso tenha ocorrido, ¢ creditada
aos diferentes teores iniciais de umidade com que foram desenvolvidos os testes

experimentais.
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Figura 8- Gradientes finais de temperatura ¢ umidade na coluna de-secagem como
amendoim, para alturas da camada de 0,5 e 1,0 m, e teores iniciais de umidade
variando de 18,52 12 %

5.3.1.2.2.2. Gradiente de temperatura

O gradiente de temperatura do amendoim na coluna de secagem foi
significativamente influenciado pela temperatura e fluxo do ar de secagem. O mator
gradiente, 13 ° C, foi obtido com a maior temperatura ¢ menor fluxo de ar, ou seja o
tratamento 60/12.5/0,5, e o menor gradiente de temperatura, 3,5 ° C, foi obtido com a
menor temperatura ¢ maior fluxo de ar, com o tratamento 40/25/1,0. Os valores médios dos
gradientes, para as temperaturas de 40 e 45 ° C e fluxos de 18 ¢ 25 m3/min.m2, foram
estatisticamente iguais.

O gradiente de temperatura na coluna de secagem do amendoim aumentou, quando
se aumentou a temperatura do ar de secagem. Para uma mesma temperatura o gradiente de
temperatura diminuiu quando se aumentou o fluxo de ar de secagem, conforme Fig. 8. Este
aspecto ilustra a necessidade de resfriar a massa de griios antes de passar por processos de
embalagem ou armazenamento. Massas de grios armazenadas com diferentes niveis de
temperaturas podem desencadear facilmente no processo de deterioracdo do produto,

podendo ocasionar grandes prejuizos nas unidades armazenadoras, em fungdo da
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necessidade de movimentagio do produto, ou mesmo pelas perdas de quantidade e

qualidade do produto.

5.3.1.2.3. Potencial de secagem

A umidade relativa do ar de exaustdo foi obtida a partir dos dados de temperatura de

bulbo dmido e bulbo seco, registrados na saida do ar do secador.

Umidade relativa (%)

T
LR

Periodo de secagem ¢h)

B Tratamento 40/25/1,0 Tratamento 40/25/0,5 !

Figura 9 - Condig¢des do ar de secagem na saida do secador, para alturas de camada de 0,5 e
1,0 m, com os tratamentos 40/25/1,0 ¢ 40/25/0.5.

A altura de camada influenciou significativamente no processo de secagem, nos
seus diversos pardmetros, taxa de secagem, uniformidade de secagem, eficiéncia
energética. Observando-se a Fig. 9, é possivel verificar que mesmo com altura de camada
de 1,0 m, nas condi¢gdes em que foram desenvolvidos os experimentos, o ar n3o saiu
saturado. Ocasionando um leve aumento da umidade até a terceira hora, passando de 91,9
para 92,3 % e reduzindo gradativamente para 70 % até o final do periodo de secagem.

Na comparagdo com a camada de secagem a 0,5 m de altura, o processo de
secagem a 1,0 m € muito mais eficiente no aproveitamento do potencial do ar de secagem .

Com 0,5 m a perda foi muito maior em relagfo a energia fornecida ao ar de secagem, pois
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no primeiro instante o ar sai do secador com 84,6 % de umidade relativa, mantendo ainda
um bom potencial de secagem, passando para 65,9 % j4 no inicio da segunda hora de
secagem. Nas Gltimas duas horas utiliza apenas 50 % do potencial total. O acréscimo da
umidade relativa que houve no final do processo de secagem para 0,5 m de altura de
camada, foi devido a0 periodo de resfriamento.

O ar de exaustdo na coluna de 1,0 m, conforme mostra a Fig. 9, saiu muito mais
umido durante todo o periodo de secagem, tornando o processo mais eficiente

energéticamente.

5.3.1.2.4. Taxa de secagem do amendoim

Nas condigbes em que foi executado o experimento, onde os teores de umidade
iniciais foram diferentes, torna-se mais dificil avaliar o efeito dos tratamentos na
velocidade de secagem. Em fungéo disto foi transformado a quantidade de agua retirada em
cada tratamento para uma mesma unidade, quilograma de &dgua retirada por hora de
secagem, { kg/h).

Com o aumento da temperatura e do fluxo de ar de secagem, houve uma tendéncia
de aumento na taxa de secagem, o que concorda com DALPASQUALE (1984) ¢
LASSERAN (1978). A analise da varidncia, mostra que apenas o fator temperatura
influenciou significativamente na taxa de secagem. As temperaturas 45 e 60 ° C foram as
que obtiveram as maiores taxas de secagem, sendo que os seus valores médios foram
estatisticamente iguais, diferenciando-se da temperatura de 40 ° C, Fig. 10,

A maior taxa de secagem foi obtida com o tratamento 60/25/0,5 ¢ umidade inicial
de 15 %, onde foram retirados 1,07 kg de &gua por hora, 5,9 vezes a mais que o tratamento

40/18/0,5 e umidade inicial de 12 %, que retirou 0,18 kg/h.
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Figura 10 - Taxa média de secagem do amendoim; kg/h de dgua retirada no processo de
secagem, para teores iniciais de umidade vanando de 18,52 12 % e altura da
camadade 0,5¢ 1,0 m.

A velocidade de secagem tem que ser compativel com a qualidade do produto final.
As exigénecias sdo diferenciadas de produto para produto e mesmo de variedade para
variedade dentro de uma mesma espécie. A sua adequagfio requer conhecimento dos

aspectos envolvidos no processo de secagem.

5.3.1.2.5. Periodo de secagem e funcionamento das resisténcias.

A Fig. 11 relaciona em valores médios para cada teste experimental, o periodo em
que as resisténcias elétricas permaneceram ligadas para manter a temperatura do ar de
secagem com o periodo total para completar o processo de secagem.

O periodo total de secagem manteve a tendéncia de redugfio, & medida que se
aumentou a temperatura do ar de secagem. Na temperatura de 45° C, para todos os fluxos ¢
60° C nos fluxos de 12,5 e 18 m3/min.m2, o periodo de secagem permaneceu praticamente
constante. Ha de se considerar que os testes ndo foram desenvolvidos com o mesmo teor de

umidade inicial, em todos os tratamentos como mostra a Tabela 5. As condigdes
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ambientes de temperatura e umidade relativa ndo tiveram variagdo significativa durante os
testes de secagem, { Tabela 4).

Os tratamentos com temperaturas e/ou fluxos de ar maiores podem ter periodos
idénticos de secagem aos tratamentos com temperatura e/ou fluxos de ar menores, em
fungdo do maior teor de umidade imicial do produto.

A andlise estatistica mostra que no periodo total de secagem apenas o fator
temperatura foi significativo, e a temperatura de 40 ° C foi a que proporcionou o maior
periodo de secagem, sendo 5,55 horas para o tratamento 40/12,5/0,5 e 10 horas para o

________________________ tratamento 40/25/1,0, as médias do periodo de secagem . para as temperaturas-de-45 e 60 °

C foram estatisticamente iguais.
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Figura 11- Relag#o entre o periodo total de secagem ¢ periodo em que as resisténcias
permaneceram ligadas para os testes realizados com o amendoim .

O fluxo e a temperatura do ar de secagem, influenciaram no periodo em que as
resisténcias permaneceram ligadas para manter a temperatura estabelecida para cada
tratamento, em relagdo ao periodo total de secagem, Fig. 11. A anilise estatistica mostra
que a temperatura de 60 ° C fol a que requereu maior tempo das resisténcias ligadas para

aquecer 0 ar de secagem, vindo em ordem decrescente as temperaturas de 45 ¢ 40 ° C. O
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fluxo de 25 m3/minm2, foi o que mais influenciou na relagfo resisténcias ligadas e

periodo total de secagem, sendo que os fluxos de 12,5 e 18,0 m3/minm2, foram
estatisticamente iguais.

No tratamento (60/25/05), Fig. 11, as resisténcias permaneceram ligadas durante

78,6 % do periodo total de secagem, enquanto que para o tratamento (40/18/0,5), o tempo

de permanéncia das resisténcias ligadas se resumiu a 22,7 % do tempo de secagem. Isto se

reflete no maior consumo de energia. Para uma mesma temperatura, o aumento do fluxo de

ar aumentou o tempo de permanéncia das resisténcias ligadas, fato este, relativo ao maior

volume de ar a ser aquecido no mesmo intervalo de tempo.

5.3.1.2.6. Energia utilizada pelo ventilador

Na energia utilizada pelo ventilador, para movimentagio do ar de secagem ,
considerou-se o percentual de energia utilizada por quilograma de édgua retirada (MJ/kg),
do total de energia utilizada pelo sistema de secagem (MJ/kg).

Na andlise da varidncia, apenas o fator temperatura foi estatisticamente significativo
na relagdo da energia utilizada pelo ventilador com a requerida pelo sistema de secagem.
A temperatura de 40 ° C foi a que proporcionou a maior utilizagdio de energia por
quilograma de agua retirada, pelo conjunto motor-ventilador. Esta relagdo diminuwiu com o
aumento da temperatura do ar de secagem, Fig. 12

A energia utilizada pelo conjunto (motor-ventilador), foi tanto maior quanto menor
foi a temperatura do ar de secagem utilizada. Para um mesmo fluxo de ar (25 m3/min.m2),
o consumo de energia diminui com o aumento da temperatura, sendo 49,0, 33,4 ¢ 28,2 %
do total da energia requerida pelo sistema, quando se utilizou temperaturas de 40, 45 e 60

¢ C respectivamente.



L
e}

)

- \
g ?—J
2 y
o o
o =
~ [
8 =
- bt
= g
£ g
-4 [~}
5 5
5

=

(£

40/12.5 40418 40/25 42510 4571235 435/18 4525 60125 60/18 60125

Tratamentos (°C, m*/min.m?)

E= Energia total —%— Energia ventilador {

Figura 12 - Relagdo entre a energia total requerida pelo sistema de secagem e a requerida
pelo ventilador, por kg de 4gua evaporada, com o amendoim, para alturas de
camadade0,5¢ 1,0 m.

Este fato demonstra o quanto ¢ importante o planejamento correto, tanto dos
equipamentos a serem utilizados como dos pardmetros: temperatura, fluxo de ar e altura de
camada, maximos ou minimos requeridos para os diferentes tipos de produtos a serem
secados. Em sistemas com baixas temperaturas de secagem, o ventilador ¢ um dos
principais fatores de consumo de energia durante o processo de secagem, principalmente,
quando a eficiéncia do conjunto é baixa, como mostra a Fig. 4, onde a maxima efici€ncia

do conjunto motor-ventilador foi de 58,4 %.
5.3.1.2.7. Eficiéncia do processo de secagem do amendoim

Na eficiéncia do processo de secagem considerou-se dois aspectos: energia
requerida na secagem e energia requerida pelo sistema de secagem. No requerimento da
energia para a secagem considerou-se apenas a fonte de aquecimento do ar, enquanto que
para o sistema, considerou-se também a energia para a movimentagio do ar (motor-

ventilador), em MJ/kg de dgua evaporada.
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Dentro da faixa de temperaturas e fluxos de ar de secagem pesquisados no

experimento, a andlise de varidncia mostrou que a interagfo foi significativa entre os

fatores temperatura € fluxo de ar de secagem, em relagdo as varidveis "eficiéncia de
secagem e eficiéncia do sistema de secagem”.

Para a eficiéncia de secagem, a temperatura de 40 ° C e fluxo de 25 m3/min.m2, foi

a combinagdo que obteve a melhor eficiéncia energética de secagem, enquanto que nas

temperaturas de 40 ¢ 60 ° C ¢ para os fluxos de 12,5 e 18 m3/min.m?, a eficiéncia de

secagem foi estatisticamente igual. A eficiéncia de secagem manteve uma tendéncia de

diminuir a medida que se aumentou a temperatura do ar de secagem e melhorar quando se

aumentou o fluxo de ar de secagem, Fig. 13.

Eficiéncia (MJ/kg)

il

46/12.3 4018 40/25  40/25/1,0 45/12.5 4518 45/25  60/12.5 6018 60/25

Tratamentos (°C, m*/min.m?)

DO Eficiéncia da secagem H Eficiéncia do sistema

Figura 13 - Eficiéncia energética de secagem e eficiéncia do sistema de secagem, em
relacdo a energia requerida, com o amendoim,e altura da camada de 0,5 ¢ 1,0 m.

Em relacdo a temperatura e fluxo de ar de secagem, esta tendéncia, ndo estd de
acordo com BAKKER-ARKEMA er a/. (1978), NELLIST (1987), BROOKER er al. (1992)
e BAKKER et al. (1993), os quais afirmam que com o aumento do fluxo e reducdo da

temperatura do ar de secagem, o requerimento de energia € maior. No entanto, trabalharam
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em condig¢des diferentes das utilizadas no experimento, como; produto, fluxo continuo de
produto ¢ altas temperaturas de secagem. Na faixa de 40 a 60 ° C, temperaturas em que
foram realizados os testes experimentais, os dados encontrados estio de acordo com
YOUNG & DICKENS (1975), WALKER & BAKKER-ARKEMA (1978) MARTINS &
STROSHINE (1993). No experimento reélizado, a velocidade de secagem proporcionada
pelo maior fluxo de ar compensou a energia requerida para o seu aquecimento.

Na eficiéncia do sistema de secagem, o teste Tukey para médias de temperatura,

dentro dos niveis 12,5 ¢ 25 m3/min.m?2 do fator fluxo, foram estatisticamente iguais.

Dentro do fluxe.18 m3/min.m?, as.temperaturas 45 ¢ 60.° C foram as.que obtiveram os. .. ... .

melhores resultados, ¢ diferiram da temperatura de 40 ° C. A melhor eficiéncia do sistema
foi obtida com o fluxo de ar de 25 m3/min.m2, sendo que os fluxos de 12,5 ¢ 18
m3/min.m2, foram estatisticamente iguais.

A eficiéncia do sistema de secagem tende a melhorar com o aumento da
temperatura, o que esta de acordo com BAKKER -ARKEMA et al. (1978), SILVA et al.
(1983}, MILLER & WHITFIELD (1984), NELLIST (1987), BAKER et al. (1993). Esta
tendéncia se deve a principio a energia requerida pelo ventilador para movimentagio do ar.
O aumento de temperatura reduziu o periodo de secagem e conseqientemente, menor
tempo de funcionamento do ventilador.

Com altura de camada de 0,5 m, o tratamento mais eficiente foi o 40/25/0.5,
conforme Fig. 13, onde foi obtido um valor de energia requenida de 5,2 MJ/kg de agua
evaporada para a secagem propriamente dita e 10,0 MJ/kg para o sistema como um todo.
Variando altura de camada para 1,0 m, melhorou de forma significativa a eficiéncia do
processo de secagem em relagdo da energia requerida, obtendo-se 3,7 e 7,4 Ml/kg de agua
evaporada para a eficiéncia energética de secagem ¢ o sistema de secagem.

Conforme Fig. 13, tém-se uma demanda muito grande de energia por parte do
ventilador quando utilizado com temperaturas baixas, 0 que tornou o sistema menos
eficiente com 0s tratamentos 40/12,5/0,5 e 40/18/0,5, requerendo um total de energia de

18,6 € 19,7 MJ/kg de 4dgua evaporada respectivamente.
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De maneira geral, com altura de camada de 0,5 m o processo de secagem foi
bastante ineficiente quando comparado com a eficiéncia tedrica (2,5 Mi/kg de 4gua
evaporada). Considerando 2,5 Mlkg como 100% eficiente, o melhor tratamento
{40/25/0,5), obteve 48 % de efici€éncia na secagem e 24,5 % para o total do sistema. Com
1.0 m de altura aumentou para 80,6 e 39,7 % para eficiéneia de secagem e do sistema
respectivamente.  Comparando os dados obtidos no experimento com resultados
experimentais obtidos por outros pesquisadores, os melhores resultados estio dentro da
faixa de 3,0 a 10,0 MJ/kg de dgua evaporada, citada por BAKKER-ARKEMA ef af (1978),
NELLIST (1987), BROOKER er al. (1992). YOUNG (1984), obteve um requerimento
médio de 8,01 Ml/kg, trabalhando com amendoim, em secador com camada fixa de

secagein.

5.3.1.2.8 Custos da secagem

Nestes custos foram considerados os custos relativos ao total de energia requerida
para evaporar 1,0 kg de agua do produto, desmembrando-se este total nos dois fatores que o
compde, que sdo as resisténcias e o ventilador. O valor do kWh de RS 0,059 foi obtido do
BOLETIM INFORMACAO (08/94). Considerando o valor da tarifa cobrada aos produtores
rurais. Os precos do kW (energia elétrica) e kg (lenha e bagaco de cana) estdo indicados

com mais de duas casas apos a virgula para ndo superestimar o custo da secagem.

Tabela 6 - Custos da secagem do amendoim, por kg de dgua retirada, nos diversos
tratamentos, para alturas da camada de 0,5 e 1,0 m, utilizando a energia elétrica
como combustivel.

Tratamentos | Energia requenida ( Ml/kg) Valor/MJ | Custos por kg de agua (R$ )

Resisténcias | ventilador | Total {R$) Resisténcias | Ventilador | Total
60/12.5/0,5 12,5 3,7 16,2 0,0165 0,21 0,06 0,27
60/18,0/0,5 11,2 3.4 14,6 0,0165 0,18 0,06 0,24
60/25,0/0,5 - 8.1 3,1 11,2 0,0165 0,13 0,05 0,18
45/12,5/0,5 10,2 5,9 16,1 0,0165 0,17 0,10 0,27
45/18,0/0,5 7.3 5.7 13,0 0,0165 0,12 0,09 0,21
45/25,0/0.5 9,7 4.9 14,6 0,0165 0,16 0,08 0,24
40/12,5/0,5 9,9 9,2 18,2 0,0165 0,16 0,15 0,31
40/18,0/0,5 10,1 9.7 19,8 0,0165 0,16 0,16 0,32
40/25,0/0,5 5,2 4.8 10,0 0,0165 0,09 0,08 0,17

40/25,0/1,0 3,7 3,7 74 0,0165 0,06 0,06 0,12
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Ao analisar a Tabela 6, observa-se que existem diferengas significativas de custos

por kg de 4gua retirada. Comparando-se os dois tratamentos mais eficientes , o de 40/25/0,5
tém um custo de 42 % a mais que o tratamento com 40/25/1,0, isto ¢, para cada real gasto
para retirar um kg de dgua com este dltimo tratamento, gastar-se-ia R$ 1,42 com o
tratamento de 40/25/0,5. Na comparagio do mais eficiente 40/25/1,00, com o menos
eficiente, tém-se para cada um real deste, R$ 2,70 para o tratamento menos eficiente
(40/18/0,5). Por exemplo, para retirar 1000 kg de dgua utilizando o tratamento menos
eficiente (40/18/0,5), gastar-se-ia R$ 320,00, enquanto que para o tratamento mais eficiente

(40/25/1,0), gastar-se-ia R$ 120,00,

Estes dados realgam o quanto é possivel reduzir ou aumentar os custos finais dos
produtos, no pré-processamento destes, em funglio das condigbes de secagem em que o
produto serd submetido, considerando também os teores iniciais e finais de umidade do

produto.
5.3.1.2.8.1. Combustiveis alternativos - biomassa, uma analogia com a energia elétrica.

Dentro das condigSes experimentais, a andlise de comparago dos combustiveis e
seus custos, considerou os valores relativos & energia requerida para o aquecimento do ar
de secagem, pois os custos com a movimentagdo do ar aquecido permanecerd o mesmo
para qualquer combustivel a ser utilizado.

Os valores por kg de lenha (eucalipto), bagago de cana e kWh de energia elétrica,
foram obtidos do BOLETIM INFORMAGCAQ (08/94). Nos valores de energia elétrica,
considerou-se a tarifa cobrada aos produtores rurais. Para a lenha, foi considerado como
unidade comercial o metro cubico estéreo (m3st), igual a 450 kg de lenha seca, e o valor
médio de R$ 10,37 por metro ciibico estéreo, obtido de 9 regides do estado de Sdo Paulo. A
unidade comercial do bagago de cana foi a tonelada (t), com um valor de R$ 8,49 por

tonelada,
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Para a obtengdo da quantidade de lenha e bagago de cana necessdria para evaporar

1,0 kg de 4gua do produto, comparado com a energia elétrica consumida nos experimentos,

utilizou-se o valor do PCI (Poder Calorifico Inferior) de 11,28 MJ/kg para o eucalipto seco

ao ar e 6,69 MJ/kg para o bagago de cana ANDRADE er «l. (1984), considerando a
eficiéncia média da fornaltha de 60 %, SILVA et al. (1991),

Considerando a existéncia destes combustiveis no mercado e que a secagem do

amendoim pudesse ser realizada com as trés alternativas de energéticos conforme Tabela 7,

a secagem através da utilizacio do bagaco de cana seria a opgfo mais econdémica € a

Tabela 7 - Custos comparativos da energia requerida para aquecimento do ar através de
energia elétrica, lenha ¢ bagago de cana, com o amendoim para alturas da
camadade 0,5¢ 1,0 m.

Tratament. | Ener. da kg kg bag, | Valorde | Valerde Custos comparativos para
resist. lenha de cana kg de kg de retirar 1000 kg de 4gua do
Ml/kg por kg por kg lenha bag. amendoim,
de de dgua de cana em (R3).
dgua Agua {R%) {RS) lenha | bagaco I eletric,
60/12,5/0,5 12,5 1,85 3,11 0.023 0,0085 42,53 26,44 210,60
60/18,0/0,5 11,2 1,65 2,79 0.023 0,0085 37,95 23,72 180,00
60/25,0/0,5 8.1 1,20 2,02 6.023 0,0085 27,60 17,17 130,00
45/12,5/0,5 10,2 1,51 2,54 0.023 0,0085 34,73 21,59 170,00
45/18,0/0,5 7.3 1,08 1,82 0.023 0,0085 24,84 15,47 120,00
45725.0/0,5 9.7 1,43 2,42 0.023 0,0085 32,89 20,57 160,00
40/12,5/0,5 9,4 1,46 2,47 0.023 0,0085 33,58 20,99 160,00
46/18,0/0,5 10,1 1,49 2,52 G.023 0,0085 34,27 21,42 160,00
40/25,0/0,5 5,2 0,77 1,30 0,023 0,0085 17,71 11,08 90,00
40/25,0/1,0 3.7 0,55 0,92 0,023 0,0085 12,65 7,82 60,00

A proporcio meédia dos custos para 0 aquecimento do ar, entre o bagago decana e a
energia elétrica foi de 17,7, isto ¢, para cada R$ 1,00 gasto na secagem com o bagago de
cana, gastaria-se R$ 7,70 com a energia elétrica. A proporgio média entre o bagago de cana
e a lenha foi de 1:1,6 e da lenha com a energia elétrica foi de 1:4,8.

Ao retirar 1000 kg de agua do amendoim, considerando o melhor e o pior
tratamento em relagfo a eficiéncia energética, 40/25/1,0 e 60/12,5/0,5 (Tabela 7), obtém-se
valores extremamente diferenciados, passando de RS 7,82, 12,65 e 60,00 para bagago de
cana, lenha de eucalipto e energia elétrica respectivamente, no tratamento 40/25/1,0, para
RS 26,44, 42,55 e 210,00 no tratamento 60/12,5/0,S. Estes dados mostram, que a utilizagdo
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da energia elétrica nos processos de secagem, para o aquecimento do ar, torna-se

totalmente inviavel.

Comparando valores dentro de um mesmo tratamento (Tabela 7), em relagdo a
energia elétrica para retirar 1000 kg de dgua, observa-se uma diferenca de RS 52,18 ¢
4735 favoraveis ao bagago de cana e lenha de eucalipto para o tratamento mais eficiente
energéticamente (40/25/1,0) e, uma diferenga de RS 183,56 e 167,45 favordveis ao bagago
de cana e lenha de eucalipto, para o tratamento menos eficiente (60/12,5/0,5). Em relagfo
aos dois tratamentos tém-se uma diferenca de R 18,62 quando se utiliza o bagago de
cana, R$ 29,9 com a lenha ¢ R$ 150,00 quando se utiliza a energia elétrica.

A Tabela 7 mostra que independentemente do combustivel a ser utilizado € possivel

obter uma grande redugfio de-custos 2o se trabalhar com equipamentos -adequados €

ajustados as diferentes condig¢des do produto (espécie, teor de umidade inicial, altura de
camada) e dos pardmetros de secagem (temperatura e fluxo de ar de secagem e condigdes
ambientes).

Uma das dificuldades na utilizagdo de alguns combustiveis energéticos como o
bagaco de cana, talvez seja o grande volume que necessita ser manejado e a existéncia de
fornalhas adaptadas para estes tipos de combustiveis, para que se tenha uma combustio
completa. Considerando os tratamentos citados anteriormente, utilizaria-se 3110 kg de
bagaco de cana ¢ 1850 kg (4,1 m3st) de lenha de eucalipto para retirar 1000 kg de dgua do
amendoim com o tratamento 60/18/0,5 e para o tratamento 40/25,0/1,0, seriam necessarios
770 kg de bagago de cana e 550 kg (1,2 m3st) de lenha, portanto uma redugdo entre
tratamentos de 2340 kg para o bagaco de cana, para 1300 kg (2,9 m3st) com a lenha de

eucalipto.
5.3.1.2.8.2. Custos operacionais da secagem do amendoim, considerando o produto seco.

A andlise final dos custos operacionais de secagem, relativos ao amendoim,
considerando o valor por 1000 kg de produto seco, Tabela 8, considera as condigbes
iniciais ¢ finais dos teores de umidade do amendoim para cada tratamento, ndio sendo
possivel se fazer uma analise comparativa entre os tratamentos. Esta analise, além de
indicar os custos operacionais, pode servir de instrumento para planejar e adequar a
estrutura de secagem e armazenagem, bem como o escalonamento do plantio e colheita do

produto,
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Tabela 8 - Custos operacionais totais de secagem (ventilador + aquecimento do ar) do
amendoim, considerando o produto seco, apds a retirada de 1000 kg de dgua.

Tratamentos| U. L. | U. F. | Quantidade | Quantidade Custos de 1000 kg de produto
(%) | (%) | de produto | de produto seco (RS)
umido (kg)| seco(kg) energ. lenha bag cana
elétr,
60/12.5/0,5 13,8 89 18.592 17.592 15,34 5,65 4,89
60/18,0/0,5 15,0 104 19.478 18.478 12,98 5,30 4,54
60/25,0/0,5 150 9.8 17.346 16.346 11,01 4,77 4,10
45/12,5/0,5 122 93 31.276 30.276 8,91 4,46 4,03
45/18,0/0,5 12,5 94 29.226 28.226 7,44 4,07 3,72
45/250/0,5 135 99 25,028 24,028 9,98 5,03 4,54
40/12,5/0,5 130 99 29.066 28.066 11,04 6,56 6,09
40/18,0/0,5 120 98 41.000 40.000 7,80 4,85 4,52
40/25,0/0,5 17,4 10,1 12.315 - 11.315 15,02 8,66 8,04
40/25,0/10 183 101 10.963 9.963 12,04 7.33 6,83

As quantidades de produto umido sdo diferentes, em fungdo de que os teores de
umidade iniciais ¢ finais foram diferentes nos testes desenvolvidos durante a fase

experimental. Os valores da quantidade de produto imido foram obtidos através da eq. (1).

Pi=(4r) [3[070%] (1)

onde:

Pi = Peso inicial do produto imido, (kg)
Ar = Agua retirada, (kg)

Ui = Umidade inicial do produto b.u. (%)
Uf = Umidade final do produto b.u. (%)

A retirada do produto da lavoura com alto teor de umidade, faz com que se tenha
uma série de vantagens, dentre as quais, destaca-se a preservagdo da qualidade do produto.
Por outro lado, haverd um acréscimo nos custos finais de produgfio, como foi possivel
observar nos testes realizados, conforme Tabela 8, onde os tratamentos com menor
quantidade de umidade retirada em pontos percentuais, foram os que tiveram 0s menores

custos operacionais..
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A utilizagio da energia elétrica como fonte de aquecimento do ar de secagem, pode
inviabilizar o processo de secagem. Considerando-se por exemplo o tratamento 60/12,5/0,5,
com R$ 15,34 para cada 1000 kg de produto seco, obteria-se um valor de RS 0,38 para
cada saca de 25 kg de produto seco, o que corresponderia a 5,34 % do valor obtido pelos
produtores a nivel de lavoura, que ¢ de RS 7,00 (Estado de Sdo Paulo). Utilizando a lenha
como fonte de combustivel, este valor seria de R$ 0,14, representando 2 % do valor
comercial do amendoim.

Para uma mesma temperatura, houve uma tendéncia de redugfo dos custes do

alternativa energética mais econdmica a ser utilizada no processo de secagem do

amendoim.

.
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Figura 14 - Participacdo do ventilador em (%), nos custos totais, em 1000 kg de amendoim
seco, para a energia elétrica, lenha e bagaco de cana, e alturas da camada
de05el0m

A Fig. 14, mostra a propor¢io, em que o conjunto motor-ventilador, participa na
composi¢io dos custos totais do processo de secagem do amendoim, considerando o
produto seco, Tabela 8. A utilizagdo de baixas temperaturas e fluxos de ar de secagem,

tornam o ventilador como o principal fator na composi¢3o dos custos do processo de
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secagem. No tratamento 40/12,5/0,5, a propor¢io de custos relativa ao conjunto motor-

ventilador, foi de 48,0, 81,5 ¢ 87,8 % , para os combustiveis;, energia elétrica, lenha e

bagago de cana respectivamente. A medida em que diminuil o valor do combustivel

utilizado para o aquecimento do ar, aumentou a propor¢do do ventilador na participagdo

dos custos totais do processo de secagem.

Houve uma tendéncia de redugdo desta propor¢do, a medida em que se aumentou a

temperatura do ar de secagem, em fungdo de que, o requerimento de energia para

aquecimento do ar para temperatura de 60 ° C, foi muito maior que na temperatura de 40 °

C, reduzindo assim a proporcio entre os. custos relativos ao aquecimento e da

movimentagdo do ar de secagem.

5.3.1.3. Qualidade do produto

A qualidade do amendoim foi avaliada apenas em fungfo dos aspectos externos

possiveis de serem detectados sem o auxilio de equipamentos. Os fatores avaliados foram;

vagens abertas e danificadas, gréos partidos e grios com pelicula solta.

5.3.1.3.1. Andlise nicial, no recebimento

O percentual referentes aos par@metros, grios partidos e pelicula solta, esta

relacionado com total de griios existentes em 100 vagens; Tabela 9.

Tabela 9 - Valores médios qualitativos de 100 vagens para diversos fatores externos do
amendoim, no recebimento do produto.

Grdos Gréos Pelicula Vagens Vagens
Produto NUMmero partidos (%) solta (%) abertas (%) | danific. (%)
Amendoim. 282 0 0 3 13
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Apos a pré-limpeza contatou-se um percentual de 13 % de vagens danificadas no
processo de colheita mecédnica, Tabela 9. As vagens danificadas permitem a infestagdo e
contaminagdo por insetos e microorganismos, facilitando a deterioragiio e dificultando o
processo de armmazenamento do produto, principalmente quando a secagem ndo se
processar logo apds a colheita. Os aspectos como ponto de colheita, adequacdo dos
equipamentos de colheita, secagem e armazenagem do produto, devem ser considerados e

ajustados de forma a reduzir perdas de qualidade e quantidade do produto.

5.3.1.3.2. Qualidade do amendoim apdésa secagem

A média de grios existentes nas amostras das 100 vagens para cada tratamento foi
de 281,2 ou seja, 2,8 grdos por vagem.

Todos os pardmetros analisados e avaliados mostram tendéncia de redugdo na
qualidade do produto, a medida que se aumenta a temperatura do ar de secagem. Isto se
torna muito mais evidente ¢ sigmficativo quando se utilizou temperatura de 60 ° C,
conforme Tabela 10. Obtendo-se valores, de 0,0 % a 10,15 % de gréos partidos, de 0,0 %
a 15,5 % de grios com pelicula solta e de 9,0 % a 18,0 % quando se variou a temperatura
de 40 ° C para 60 ° C.

Tabela 10 - Valores médios qualitativos de diversos fatores externos do amendoim, apds a
secagem, para alturas da camadade 0,5¢ 1,0 m.

Tratamentos Grios Grios partides | Pelicula solta Vagens abert.

(ndmero) %) (%) (%)
60/12,5/0,5 274 3,50 10,85 15,0
60/18,0/0,5 286 7,93 15,02 17,0
60/25,0/0,5 294 10,15 15,85 18,0
45/12,5/0,5 274 1,10 1,10 10,0
45/18,0/0,5 282 2,00 0,95 10,0
45/25,0/0,5 275 1,82 2,52 13.0
40/12,5/0,5 287 0,00 0,00 5,0
40/18,0/0,5 275 1,00 0,70 11,0
40/25,0/0,5 277 0,00 1,30 11,0

40/25,0/1,0 283 0,00 0,00 9,0
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Para uma mesma temperatura de secagem, nos pardmetros avaliados, a qualidade do
amendoim € reduzida quando se aumenta o fluxo de ar de secagem. O aumento do fluxo,
bem como da temperatura do ar de secagem esté relacionado com uma maior velocidade de
secagem do produto, Fig. 10, ocasionando a retirada muito rapida da umidade dos
produtos, prejudicando desta forma a qualidade final do amendoim, 0 que estd de acordo
com TROEGER & BUTLER (1980) ¢ WOODROF (1983).
Na andlise da varidvel qualitativa, "grdos partidos”, a interagdio entre o fator

temperatura ¢ o fator fluxo do ar foi significativa, quanto maior o fluxo e temperatura do ar

-.de-secagem -maior foi o nimero de grios partidos. O-teste-Tukey mostrou-que-com---

temperatura de 60 ° C ¢ fluxo de ar de 25 m3/min.m? ocorreu a maior média de grdos
partidos. As temperaturas de 45 e 40 ° C foram estatisticamente 1guais.

A analise de varidncia para a variavel "pelicula solta", indicou que, somente o fator
temperatura foi significativo. O teste Tukey mostra que a temperatura de 60 ° C foi a que
mais contribuin para 0 nimero de grios com pelicula solta, sendo que as temperaturas de
45 e 40 ° C foram estatisticamente iguais.

Na vaniavel "vagens abertas”, tanto a temperatura como ¢ fluxo de ar foram
significativos, influenciando no percentual de vagens abertas. A temperatura de 60 ° C e
fluxos de 25 e 18 m’/minm® foram os que tiveram maior influéncia , sendo que as
temperaturas de 45 e 40 ° C foram estatisticamente iguais. Os dados referentes a vagens

abertas foram ajustados a uma equagdio no linear, eq. (2), com R*de 95,04 %.

Y=12,66 + 0,337+ 021F (2)
onde:

Y= niimero médio de vagens abertas (%)

7= temperatura de secagem (° C )

F = fluxo de ar de secagem (m’/min.m?)

Os melhores resultados foram obtidos com temperatura de 40 ° C, nfo havendo
variagio significativa na qualidade do amendoim, com os diferentes fluxos de ar de

secagem utilizados, mesmo quando a altura de camada passou de 0,5 para 1,0 m de altura,
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sendo que o maior fluxo de ar (25 m*/min.m?), proporcionou uma maior uniformidade de
secagem.

Pelos resultados obtidos é possivel trabalhar sem prejudicar a qualidade do
amendoim, com temperaturas de até 45 ° C, em todos os fluxos de ar utilizados no

experimento



5.3.1.4. Conclusdes referentes ao processo de secagem do amendoim

Os gradientes de temperatura ¢ umidade foram maiores com o aumento da
temperatura do ar de secagem, enquanto que, com maior fluxo de ar, obteve-se uma
redugdo nos dois gradientes na coluna de secagem. O maior fluxo de ar (25 m’/min.m?),
proporcionou uma maior uniformidade de secagem do produto.

O aumento da temperatura ¢ fluxo de ar de secagem aumentou a taxa de secagem
do amendoim.

Com baixas temperaturas de secagem, o ventilador foi um dos principais fatores de
utilizacfo de energia durante o processo de secagem.

A melhor eficiéncia energética foi obtida com a combinagéo da temperatura de 40 ©
C e fluxo de ar de secagem de 25 m*/min.m’, com valores para a energia requerida de 3,7 ¢
7.4 MI/kg de 4dgua retirada para a eficiéncia de secagem e eficiéncia do sistema de secagem
respectivamente, na altura de camada de 1,0 m e, 5,2 e 10,0 MI/kg na altura de 0,5 m de
camada de produto.

A eficiéncia energética de secagem manteve uma tendéncia de redugdo & medida
que se aumentou a temperatura do ar de secagem e melhorou quando se aumentou o fluxo
de ar. A eficiéncia do sistema de secagem manteve uma tendéncia de aumentar com o0
aumento da temperatura ¢ fluxo de ar de secagem.

O menor custo de secagem em relagdo aos combustiveis alternativos comparados
foi obtido com o tratamento mais eficiente energéticamente (40/25/1,0), com valores de R$
60,00, 12,65 ¢ 7,82 para retirar 1000 kg de agua, com os combustiveis; energia elétrica,

lenha e bagago de cana, respectivamente.
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Em relac@o ao produto seco, o melhor resultado foi obtido com o tratamento que
detinha o menor teor de umidade inicial (45/18/0,5), com valores de RS 7,44, 4,07 ¢ 3,72
para cada 1000 kg de produto seco, para os combustiveis; energia elétrica, lenha e bagago
de cana, respectivamente.

Os fatores de qualidade de amendoim analisados como griios partidos, pelicula solta
e vagens abertas, mantiveram uma tendéncia de reduzir a qualidade com o aumento de
temperatura e do fluxo de ar de secagem. A temperatura de 60 ° C foi prejudicial a
qualidade do amendoim.

Os resultados obtidos indicam que foi possivel utilizar temperaturas de até 45 ° C,
sem que houvesse prejuizo da qualidade do produto,

Os melhores resultados em relagio a uniformidade de secagem, eficiéncia
energética e qualidade do produto foram obtidos com temperatura de 40 ° C, e fluxo de ar
de 25 m’/min.m’, com altura de camada de 1,0 m.

O modelo, { ¥ = BO + BIT + B2F ) foi adequado para representar o nimero de
vagens abertas, em fungfio da temperatura e fluxo do ar de secagem, pois a correlagdo com
os dados experimentais foi excelente. O modelo n3o foi adequado para representar os

demais itens pesquisados no processo de secagem do amendoim.
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5.3.2. Mitho-pipoca

Foram realizados 18 testes experimentais com o mitho-pipoca, sendo nove testes
com umidade inicial de 16 % e nove com 22 %. Em todos os testes foi utilizado um peso
meédio de 25 kg de produto. Néo houve variagdo na altura da camada (0,5 m), em func¢fo do

sistema de secagem, leito fixo, e da quantidade de produto disponivel.

5.3.2.1. CondigGes ambientes e de trabatho, na secagem do mitho-pipoca

Tabela 11 - Condigdes ambientes, durante o desenvolvimento do experimento para
diferentes teores de umidade, 16 e 22 %, e altura de camada de 0,5 m, com o
milho-pipoca, no periodo de 01 a 19/03/1994.

Teor de umidade inicial = 16 % Teor de umidade inicial =22 %

Tratam. | Tempdoar(°C) | Umid relat. { %) | Temp. doar (°C) | Umid. relat. ( %)

méx | méd | min | max | méd | min | méx | méd [ min | méx | méd | min

60/12,5 280 239 220780 758 680 |30,0 269 240 {820 704 550
60/18.0 26,0 246 240 1780 735 66,0 |330 299 240 {820 638 54,0
60/25,0 280 264 2501620 594 580 (330 300 270 {840 741 600

45/12.5 250 232 220 1740 708 650 290 263 240 1840 742 66,0
45/18.0 27,0 258 24,0 { 70,0 64,5 58,0 | 290 274 240 {820 666 580
45/25,0 240 230 220 | 780 755 720 |300 265 240 {900 796 620

40/12.5 27,0 264 260 |680 668 66,0 |280 268 250 |[840 739 740
40/18.0 250 240 230 (740 70,5 0680 [30,0 262 240 19,0 791 660
40/25.0 28,0 267 260|780 733 74,0 1290 267 240 {7830 733 64,0

Média 26,4 249 238 {733 70,0 66,1 30,1 274 244 840 733 62,1
D.Pad. 1,51 1,46 1,61 | 566 549 544 |1,76 1,48 1,01 |3,87 559 6,25
CV(%) {570 585 690 {771 784 823 |58 541 461 [461 762 10,1

O coeficiente de variagio, tanto para temperatura, como umidade relativa do ar, nos
dois teores de umidade se situaram abaixo de 10 %, mostrando que a variabilidade de um
tratamento para outro ndo foi significativa, o que permite que se possa ter um comparativo
entre os dados obtidos.

Com o teor de umidade de 22 % a variagdo fol maior, principalmente em relagdo a

umidade relativa do ar, onde o coeficiente de variagio foi de 10,1 % para os valores da
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umidade relativa minima, registrada durante os testes. Isto se justifica, pois com teor de
umidade maior, o perfodo de secagem também foi maior, alcangando valores extremos bem

diferenciados de tratamento para tratamento.

Tabela 12 - Resultados obtidos dos experimentos realizados com o milho-pipoca, para os
teores de umidade iniciais de 16 % e 22 %, e altura da camada de 0,5 m.

Tratamentos UL UFE Perfodo | Resistén. Agua Eficiénc. | Eficiénc. | Consumo
(%) (%) secagem | ligadas retirada | secagem | sistema | ventilador
(h) (%) (kg) Mlkg) | (Mlkg) ()

Umidade inicial do milho-pipoca= 16 %

607125005 160 10,1 45 477 164 121 17.0 288
60/18,0/0,5 160 10,7 29 63,7 148 11,9 15,7 24,2
60125.0/05 160 11,7 2.1 68.3 122 11,1 144 22.9

45/12,5/0,5 160 114 59 30,3 1,30 11,7 18,9 38,1

45/18,0/0,5 160 11,5 47 255 1,27 8.1 14,2 429
45125,0/0,5 160 119 29 45,8 1,16 9.8 14,6 32,9
40/12,5/0,5 160 11,1 79 233 1,38 12,1 20,9 42,1
40/18,0/0,5 160 122 52 24,1 1,08 9,7 17,1 433
40/25,0/0,5 160 125 39 23,7 1,00 7.9 14,1 439

Umidade inicial do milho-pipoca =22 %

60/12,5/0,5 220 105 90 404 321 93 14.0 32.1
60718005 220 105 72 518 321 9.7 13,5 28,1
60250/05 220 110 47 673 3,09 8.7 11,2 223

45/12,5/0,5 220 11,0 13,9 23,7 3,09 9,0 15,6 42,3
45/18,0/0,5 220 11,6 9,5 21,9 3,07 6,1 11,1 45,0

45/25,0/0,5 220 124 7.9 31,3 2,74 7.5 12,3 39,2
407/12,5/0,5 22,0 1277 15,2 16,9 2,67 7.6 159 52,2
40/18,0/0,5 220 123 11,8 11,3 2,77 39 9.9 60,6

40/25,0/0,5 220 129 10,4 12,7 2,61 43 10,3 58,3

Na umidade final (U.F.) do milho-pipoca considerou-se o valor médio da coluna de
secagem. Os demais itens relacionados na Tabela 12 serfio analisados e discutidos nos

préximos topicos.

5.3.2.2. Secagem

Nesta se¢do foram analisados e discutidos os resultados referentes aos itens; curvas

de secagem, gradiente de umidade e temperatura, potencial de secagem, periodo de
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secagem e funcionamento das resisténcias elétricas, energia utilizada pelo ventilador,

eficiéncia do processo de secagem e custos da secagem.

5.3.2.2.1. Curvas de secagem

As Figuras 15, 16, 17 € 18 mostram o comportamento da coluna de secagem em
diferentes alturas da massa de grios. Foram selecionados os tratamentos 45/18/0,5 e
60/18/0,5, com umidade inicial de 16 % e os tratamento 60/25/0,5 e 60/18/0,5, com
umidade inicial d¢ 22 % para representar e comparar as curvas de secagem do milho-
pipoca. A escolha se deu em fungdo de se comparar testes realizados em diferentes
condiges experimentais € que obtiveram o mesmo periodo de 4,7 horas de secagem e
umidade final de 11,5 ¢ 11,0 %, respectivamente, e também, poder comparar testes
realizados com os mesmos parametros de secagem (temperatura ¢ fluxo de ar ), com
variagdo do teor de umidade inicial de 16 para 22 %. A ltima meia hora, nas quatro curvas
de secagem, representa o periodo de resfriamento do milho-pipoca na coluna de secagem
do secador.

Comparando-se as Fig.15, 16, 17 e 18, foi possivel observar que o produto na parte
superior permanece com teor de umidade elevado até o final do processo de secagem,
sendo isto, mais evidenciado na Fig.15, onde se utilizou um menor fluxo e temperatura do
ar de secagem.

O produto na parte inferior sofreu wma super secagem, principalmente quando fot
utilizado produto com teor de umidade de 22 % e maior temperatura e fluxo do ar de
secagem, No final do processo de secagem o produto ¢ retirado do secador com diferentes
teores de umidade ¢ temperatura, implicando na necessidade de resfriar ¢ de misturar

adequadamente o produto antes de ser armazenado
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Figura 15 - Curvas de secagem do milho-pipoca, tratamento 45/18/0,5, com umidade
mnicial de 16 %,
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Figura 16 - Curvas de secagem do milho-pipoca, tratamento 60/25/0,5, com umidade
inicial de 22 %.
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Figura 17 - Curvas de secagem do miltho-pipoca, tratamento 60/18/0,5, com umidade
inicial de 16 %.
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Figura 18 - Curvas de secagem do milho-pipoca, tratamento 60/18/0,5, com umidade
inicial de 22 %.

No mesmo periodo de secagem, a quantidade de 4dgua retirada foi de 1,27 ¢ 3,09 kg
para as Fig.15 e 16, sendo obtido valores médios de 0,32 e 0,66 kg por hora de secagem,
isto é, o tratamento 60/25/0,5 retirou 2,06 vezes mais dgua que o tratamento 45/18/0,5,

fazendo com que o produto com maior teor de umidade conclui-se, a secagem no mesmo
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mtervalo de tempo. Isto mostra que € possivel ajustar e planejar a velocidade de secagem
durante o periodo de colheita do produto, desde que esta velocidade nfo interfira na
qualidade final do produto.

As curvas de secagem representadas pelas Fig. 17 e 18, realcam o fator referente 4
condi¢do inicial do produto. Para a comparagio destes tratamentos, foram fixadas as
condigdes de secagem (temperatura € fluxo de ar ), variando o teor de umidade inicial do
produto. Na comparagdo destas Figuras, foi possivel observar que a umidade inicial
influenciou de forma significativa no periodo total de secagem e na condigio final do

produto.

O periodo de secagem passou de 2,9 horas para o experimento com teor de
umidade inicial de 16 %, para 7.2 horas, quando se utilizou o produto com 22 % de
umidade inicial, sendo este ultimo 2,6 vezes mais demorado que o anterior. O maior
periodo de secagem (7.2 horas), provocou um maior gradiente final de umidade ( 0,8
pontos percentuais a mais) e aumentou a temperatura meédia da massa de gréosem 3,8 ° C,
diminuindo o gradiente de temperaturaem 7 ° C.

O comportamento destas curvas (Fig. 17 e 18), realgam a necessidade de se planejar
corretamente a capacidade de processamento € funcionamento dos equipamentos em
fungfio da condig¢les do produto, da produgio e do periodo em que se realizara a colheita

‘dos produtos.
5.3.2.2.1.1. Resfriamento do produto

O resfriamento ¢ uma etapa imprescindivel para que se possa armazenar o produto
adequadamente. Nesta etapa ainda se retira parte da umidade do produto, utilizando apenas
a energia do motor mais ventilador e aproveitando o calor latente da massa de grios. Esta
combinagio pode reduzir os custos ¢ melhorar a eficiéncia de secagem. Outro aspecto

importante do resfriamento foi o de reduzir ao maximo o gradiente de temperatura na
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coluna de secagem. Esta operagfio deve ser efetuada, principalmente onde as unidades
armazenadoras ndo estdo dotadas com sistemas de aeragdo. A condi¢o de produto seco e
frio, ¢ a situagdo ideal que se busca para qualquer produto que se queira armazenar com
qualidade. Nas Fig.15 e 16 foram retirados 0,40 e 0,46 pontos percentuais de umidade

durante o periodo de resfriamento do produto,

5.3.2.2.2. Gradientes de temperatura ¢ umidade

wivoo.No. gradiente de umidade foi considerada a. diferenga percentual.do. teor.de..
umidade final entre as bandejas superior e inferior, no final do periodo de secagem,
considerando o periodo de resfriamento. Para o gradiente de temperatura na coluna de
secagem, foi considerada a maxima diferenga entre a maior temperatura (plenum) ¢ a

menor temperatura (Ultima bandeja) antes do periodo de resfriamento.

5.3.2.2.2.1. Gradiente de umidade

Da mesma forma que ocorreu com o amendoim, foi possivel verificar na Fig. 19,
que houve um aumento no gradiente de umidade na fase inicial da secagem e que, com o
passar do tempo, durante o processo de secagem, ocorre uma redugfio deste gradiente,
proporcionada pelo equilibrio higroscopico do produto em contato com uma umidade
relativa e temperatura do ar de secagem, conforme foi possivel observar no perfil das
curvas médias de secagem, Fig. 19, onde na fase inicial, a velocidade de secagem foi maior

e correspondeu também ao maior gradiente de umidade.



74

~—
X
S
&
-~
-
=
5 .
R G - b
50 "u-"‘ " ""-—--
’ 3 * g H—B
‘f
-
4] t ; i
g 1 5

2 3
Pericdo de secagem (h)

e, sec, 22 % =B = C sec.16 % = & G, oemid 22 % —X— (. umid. 16 %

Figura 19 - Relagdo entre as curvas médias de secagem e o gradiente de umidade para os
tratamentos 60/25/0,5 e 45/18/0,5 e umidade inicial de 22 e 16 %, para o milho-

pipoca.

A Fig.19 mostra também que os valores do gradiente de umidade final ficaram
muito préximos 4,0 e 4,8 % para os tratamentos 45/18/0,5 e 60/25/0,5. O maior fluxo de ar,
25 m3/min.m2. utilizado com o Gltimo tratamento fez com que ao final da secagem, o
produto tivesse uma secagem mais uniforme, o que aproximou o gradiente de umidade
com o tratamento 45/18/0,5.

A Fig. 20, indica que o comportamento do gradiente de umidade para os teores de
16 e 22 % possuem tendéncias semelhantes, sendo que, com o teor de 22 %, o gradiente de
umidade foi maior que a 16 %. Isto se deve ao maior tempo de exposi¢do do produto ao ar
de secagem, ocasionando uma super secagem na camada inferior, na entrada do ar
aquecido.

Para um mesmo fluxo de ar, conforme Fig. 20, o gradiente de umidade aumentou
com o aumento da temperatura do ar de secagem. £, para uma mesma temperatura, o
gradiente de umidade diminuiu quando se aumentou o fluxo de ar, concordando com

BROOKER et al. (1992) e DALPASQUALE (1984). Com um maior fluxo de ar, aumenta-
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se a capacidade de secagem, fazendo com que ocorra uma secagem mais uniforme. Esta

mesma tendéncia foi obtida através dos testes experimentais com o amendoim.

Umidade =22 % : Umidade = 16 %

125 18 25 12.5 18
Fluxo de ar (m*/min.m?)
E40 Graus 045 Graus 60 Graus

Figura 20 - Gradiente final de umidade na coluna de secagem para teores de umidade
iniciais de 22 e 16 %, ¢ 0,5 m de altura da camada, para o mitho-pipoca..

Os fatores, temperatura, fluxo de secagem e teor de umidade inicial do produto,
influenciaram significativamente no gradiente final de umidade do mitho-pipoca na coluna
de secagem. O maior gradiente foi obtido com temperatura de 60° C, fluxo de 12,5
m’/min.m’ e teor de umidade inicial de 22 %, com um valor de 7,6 pontos percentuais. Nas
temperaturas de 40 e 45 ° C, as médias para gradiente de umidade foram estatisticamente
iguais, sendo que o menor gradiente de umidade, 2,2 pontos percentuais, foi obtido com o
tratamento 40/12,5/0,5 e teor de umidade inicial de 16 %.

Os dados obtidos experimentalmente, foram ajustados a uma equagdo ndo linear,

eq. (3), com um R? de 94,9 %.
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V=476 +0.097+ (- 0,19 F) + 025 U 3)

Onde:
Y = gradiente de umidade no final da secagem, (%, b. u.)
7= temperatura de secagem, (° C)
F = fluxo de ar, (m*/min.m?)
U/ = teor de umidade inicial, (%, b.u.)

5.3.2.2.2.2. Gradiente de temperatura

O gradiente de temperatura, mostra como uma massa de grios se comporta durante

o processo de secagem, quando. se trabalha com sistema de camada fixa. -

25 Umidade =22 % Umidade =16 %

Temperatura (graus)

Fluxo de ar (m*/min.m?)

M40 graus BE45 graus E60 graus l

Figura 21 - Gradiente final de temperatura na coluna de secagem do milho-pipoca, para
teores de umidade iniciais de 22 e 16 %, com 0,5 m de altura de camada.

O gradiente de temperatura foi menor, quando se utilizou produto com teor de
umidade com 22 %. O produto com maior teor de umidade, t8m por consegiiéncia, um
maior periodo de secagem, levando toda a massa de grios a alcangar uma temperatura mais
elevada, mais préxima da temperatura de entrada do ar de secagem, reduzindo com isto o

gradiente de temperatura.
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O comportamento em relagio a fluxo e temperatura do ar, conforme Fig. 21, foi
idéntico para ambos os teores de umidade, 16 ¢ 22 %. Para um mesmo fluxo, o gradiente
de temperatura aumentou com o aumento da temperatura de secagem. E, para uma mesma
temperatura, o gradiente diminui com o aumento do fhuxo de ar.

A andlise da varidncia mostrou que foi significativa a influéncia dos fatores,
temperatura, fluxo de ar de secagem e teor de umidade inicial do milho-pipoca , no
gradiente de temperatura na coluna de secagem. O maior gradiente foi obtido com
temperatura de 60 ° C, fluxo de 12,5 m’/min.m? e teor de umidade de 16 %, com um valor
-.de-23.2.C. Para as temperaturas de 40 ¢ 45 °.C, fluxos de 18 25 m’/min.m’, as médias -
para o gradiente de temperatura foram estatisticamente iguais, sendo que o menor valor de
gradiente de temperatura, 6 ° C, foi obtido com o tratamento 40/25/0,5 e umidade inicial de
22 %,

Os dados de gradiente de temperatura na coluna de secagem, obtidos

experimentalmente, foram ajustados a uma equagfo no linear, eq. (4), com R% de 90,6 %.

Y=1239 + 0,497+ (- 0,31F) + (- 0,39 (4)

onde:
Y = gradiente de temperatura no final da secagem, (° C)
T = temperatura de secagem, (° C)
F'=fluxo de ar, (m3/min.m2)
U= teor de umidade inicial, (%, b.u.)

5.3.2.2.3. Potencial de secagem

A umidade relativa do ar de exaust&o foi obtida a partir dos dados de temperatura de

bulbo imido e bulbo seco, registrados na saida do ar do secador.
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Figura 22 - Condig¢des do ar de secagem na saida do secador, para os tratamentos 60/25/0,5
e umidade inicial de 22 % e 45/18/0,5 com 16 % de umidade inicial, para o
milho-pipoca.

A Fig. 22 complementa as Fig. 15 e 16, mostrando as condi¢des do ar de exaustdo
do secador apos ter passado pela massa de grios. A utilizagio de fluxos e temperaturas do
ar de secagem em niveis diferentes, fez com que a umidade relativa do ar na saida do
secador fosse muito semelhante. Com o aumento da temperatura e fluxo de ar, aumenta-se
o potencial do ar secagem, o que concorda com BROOKER er al. (1992) e BAKER et al.
{1993). Este aspecto € uma das explicagdes para o fato de que, o tratamento 60/25/0,5 e 22
% de umidade inicial concluir o processo de secagem no mesmo periodo que o teste
45/18/0.5 com 16 % de umidade inicial.

A Fig. 22 mostra que ¢ possivel adequar os par@metros de secagem em fung¢fio do
tipo e condigdes do produto para que se tenha um melhor aproveitamento da energia
fornecida ao ar de secagem.

Durante o processo de secagem, a média da umidade relativa do ar de exaustdo fol

de 85,6 % para o tratamento 60/25/0,5 e 80,6 % para o tratamento 45/18/0,5, salientando
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que foi utilizado a secagem em camada estdtica sem movimentagdo do produto, com altura
de camada de grios de 0,5 m.

A maior umidade inicial do produto influenciou a umidade relativa na saida do
secador, pois mesmo com temperatura de 60 ° C e fluxo do ar de 25 m3/min.m2, o ar se
manteve mais umido, refletindo no maior aproveitamento da energia fornecida ao ar de

secagem.

5.3.2.2.4. Taxa de secagem

A taxa média de secagem foi obtida do total de agua retirada em cada teste pelo seu

periodo de horas utilizadas para completar o processo de secagem.

40/12.5  40/18 40/25  45/12.5  45/18 45/25  60/12.5  6O/i8 60/25

Tratamentos ( ° C, m*/min.m?)

0 Umidade inicial = 16 % B Umidade inicial =22 % |

Figura 23 - Taxa média de secagem do mitho-pipoca, kg/h de dgua retirada no processo de
secagem, com teores de umidade iniciais de 16 € 22 % ¢ 0,5 m de altura da
camada.

A taxa de secagem, conforme Fig. 23, foi aumentando a medida que aumentou a
temperatura e fluxo do ar de secagem, o que esta de acordo com BROOKER et al. (1992)

e BAKER ef al. (1993).
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A maior taxa de secagem, foi obtida quando se utilizou a maior temperatura e fluxo
de ar de secagem, 0,58 ¢ 0,65 kg de 4gua /hora. A menor foi obtida com a menor
temperatura e fluxo de ar, sendo 0,17 ¢ 0,18 kg de 4dgua/hora para a umidade de 16 e 22 %
respectivamente.

A analise da varidncia indicou que a temperatura e fluxo do ar de secagem
influenciaram significativamente na taxa média de secagem do milho-pipoca. O fator
umidade ndo foi estatisticamente significativo, Fig 23. Indicando, que a quantidade de 4gua

retirada por hora de secagem foi muito semelhante para produtos com umidades iniciais

diferentes. Isto s explica ém fungdo do periodo de secagem, onde o maior teor de umidade
inicial implicou em um maijor numero de horas para completar a secagem. No tratamento
40/12,5/0,5 com 22 % de umidade inicial foram necesséarias 15,2 horas para completar o
processo de secagem.
Os dados médios da taxa de secagem, para todos os tratamentos obtidos
experimentalmente, foram ajustados auma equagdio ndo linear, eq. (5), com um R’

de 92,8 %.

Y=0,33+0,0137+0,013F (5)

onde:
Y =taxa de secagem (kg/h)

7= temperatura de secagem, {° C)
F = fluxo de ar, (m*/min.m?)

5.3.2.2.5. Perfodo de secagem e funcionamento das resisténcias

O periodo de secagem foi maior quando se utilizou o milho-pipoca com maior teor
de umidade inicial ¢ menor temperatura ¢ fluxo do ar de secagem. Para um mesma

temperatura de secagem, o perfodo foi menor quando se aumentou o fluxo de ar, € da
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mesma forma, para um mesmo fluxo de ar, o periodo de secagem foi menor quando se
aumentou a temperatura de secagem.

No milho-pipoca, a diferenga de 6 pontos percentuais, de 22 para 16 % de umidade
inicial, demandou mais que o dobro de tempo para se realizar a secagem dentro das
mesmas condi¢des experimentais. Para cada uma hora de secagem do milho-pipoca com 16
% de umidade inicial foram necessarios em valores médios 2,24 horas com 22 % de
umidade inicial.

A andlise da vanéancia indicou que a temperatura, fluxo de ar de secagem e teor de

umidade inicial foram- estatisticamente -significativos; -influenciando no-periodo total-de---

secagem. O maior periodo de secagem, 15,2 horas, foi obtido com a menor temperatura e
fluxo de ar e com o maior teor de umidade inicial. As médias para as temperaturas 45 ¢ 60
° ¢ fluxos de 18 e 25 m’/min.m’, foram estatisticamente iguais. Na Fig. 24 foi possivel
observar como um maior fluxo de ar influéncia na velocidade de secagem. Os tratamentos
40/25/0,5 e 45/25/0,5, tiveram um menor periodo de secagem que os tratamentos
45/12,5/0,5 e 60/12,5/0,5 respectivamente, nas duas condic@es de umidade inicial do
produto de 16 e 22 %.

A Fig. 24 e Tabela 12 ilustram um aspecto muito importante em relagio ao
requerimento especifico de energia, para elevar e manter a temperatura do ar de secagem
nos valores preestabelecidos.

O periodo em que as resisténcias elétricas permaneceram ligadas, aquecendo o ar,
aumentou com o aumento da temperatura e fluxo do ar de secagem, passando de 23,5 %
com ¢ tratamento 40/12.5/0,5 para 68,3 % com o tratamento 60/25/0,5, com teor de
umidade de 16 %. Com umidade inicial de 22 % a vanacdo para os mesmos tratamentos foi

de 16,9 e 67,3 % respectivamente.
Na relagdo entre o periodo em que as resisténcias permaneceram ligadas e o perfodo

total de secagem, houve interacfo significativa entre os fatores, temperatura, fluxo de ar e
teor de umidade inicial do produto. A maior relagdo foi obtida quando se utilizou maior

temperatura e fluxo de ar de secagem e, menor teor de umidade inicial do produto. Nos
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? as médias do perfodo em que as resisténcias

fluxos de 12,5 e 18,0 m’/minm

permaneceram ligadas foram estatisticamente iguais.
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Figura 24 - Relagdo entre o periodo total de secagem e o perfodo em que as resisténcias
permaneceram ligadas, com os tratamentos de 16 e 22 % de umidade iniciais,

para o milho-pipoca.

O aumento de temperatura exigiu mais das resisténcias para aquecer € manter
aquecido uma mesma quantidade de ar. Para uma determinada temperatura, ao se aumentar
o fluxo de ar, tém-se um maior volume de ar para ser aquecido num mesmo periodo de
tempo, o que determina também uma maior quantidade de energia para o aquecimento do
ar na temperatura desejada.

A demanda de energia fol muito menor quando se utilizou menores fluxos e
temperatura do ar, porém , o periodo de secagem foi maior, o que pode nfo representar um
menor consumo de energia. Torna-se necessario analisar a velocidade com que o produto

serd secado e as implicagdes que poderdo ocorrer com a qualidade do produto final.
5.3.2.2.6. Energia utilizada pelo ventilador

Neste item relacionou-se o total de energia requerida pelo sistema de secagem
em MJ/kg de dgua evaporada ¢ a quantidade de energia requerida pelo ventilador por kg

de dgua evaporada em porcentagem,
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O conhecimento da relagfio entre o total da energia requerida por kg de agua
evaporada e a requerida pelo ventilador ¢ muito importante quando do planejamento de
qualquer sistema de secagem. Um erro de escolha de um conjunto motor-ventilador, pode
tornar um sistema de secagem ineficiente ¢ até mesmo inviavel economicamente em

fungdo da grande demanda de energia no processo de secagem e no investimento inicial.

25 + 770
=
E 2 o
. P

_____________________________ &5 B -

S =
-4 3} = -30 5
=" = 0 5
= == .
E 5 4 % 10 >
== £ == =

Gu« bt | T e Aﬁ

40/12.5 40/18 40725 45/12.5 45/18 45725 60/125 60/18  60/25
Ttratamentos (°C, m*/min.m?)
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Figura 25 - Relagdo entre a energia total requerida pelo sistema de secagem e a requerida
pelo ventilador por kg de dgua evaporada, para os tratamentos nos teores de 16
e 22 % de umidade iniciais, para 0,5 m de altura de camada, com o milho-pipoca.

A Fig. 25, mostra que a energia consumida pelo conjunto motor-ventilador alcangou
até 60,6 % do total requerido para retirar um kg de dgua com o tratamento 40/18/05 ¢
umidade inicial de 22 %, e 43,9 % com o tratamento 40/25/0,5 e umidade inicial de 16. %.
Isto demonstra que quando se utiliza uma combinagdo de pardmetros de secagem como
baixa temperatura ¢  fluxo de ar de secagem, tém-se no ventilador o fator de maior
consumo de energia do sistema de secagem.

A analise da varidncia mostrou que apenas o fator temperatura foi estatisticamente
significativo e influenciou no comportamento da demanda de energia pelo ventilador em

relagdio ao total, para se retirar um kg de dgua nos teores de umidade de 22 e 16 %. Este
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mesmo comportamento foi obtido com a secagem do amendoim. As temperaturas de 40 e
45 ° C, foram estatisticamente iguais e também as que mais influenciaram na utilizagdo de
energia por parte do conjunto motor-ventilador. A menor relagio foi obtida com a
temperatura de 60 ° C. Para os fluxos utilizados no experimento, as médias da utiliza¢io de
energia pelo ventilador, foram estatisticamente iguais, com tendéncia de diminuir esta
relagdo com o aumento do fluxo de ar de secagem.

O total de energia requerida pelo sistema Fig. 25, teve um comportamento
semelhante. Aumentando a temperatura e fluxo de ar, houve uma tendéncia de redugiio da

_energia requerida pelo sistema de secagem,

5.3.2.2.7. Eficiéncia do processo de secagem do milho-pipoca

Na eficiéncia do processo de secagem, considerdu—se a energia requerida para
aquecimento do ar € o total de energia requerida pelo sistema de secagem, sendo a unidade
expressa em MJ/kg de agua evaporada.

A analise da vanincia mostrou que a temperatura e o teor de umidade inicial, foram
os fatores que influenciaram de forma significativa na eficiéncia energética de secagem do
milho-pipoca, sendo que os fluxos utilizados no experimento ndo foram significativos
estatisticamente. A melhor eficiéncia foi obtida com temperatura de 40 ° C ¢ teor de
umidade inicial de 22 %, com tendéncia de reduzir a eficiéncia com o aumenio da
temperatura do ar de secagem. Em relacio aos fluxos de ar utilizados, mesmo sendo
estatisticamente iguais, tiveram uma tendéncia de melhorar a eficiéncia energética, com o
aumento do fluxo de ar de secagem, conforme Fig. 26 ¢ Tabela 13.

Os resultados obtidos em relagio aos pardmetros, temperatura, fluxo de ar de
secagem ¢ teor de umidade inicial, mantiveram um perfil semelhante aos resultados obtidos
com o amendoim. O aumento da temperatura de secagem, nfo representou uma melhor
eficiéncia energética , o que esta de acordo com YOUNG & DICKENS (1975), WALKER
& BAKKER-ARKEMA (1978) ¢ MARTINS & STROSHINE (1993) e ndo concorda com
dados obtidos por NELLIST (1978), BROOKER et al. (1992) e BAKER er al. (1993). No

entanto, trabalharam em condi¢Ges diferentes das utilizadas no experimento, como;
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produto, fluxo continuo de produto e altas temperaturas de secagem A tendéncia de

melhorar a eficiéncia com o aumento do fluxo de ar, ndo estd de acordo com os
pesquisadores acima citados, onde todos afirmam que o aumento de fluxo de ar, reduz a

eficiéncia energética de secagem.

Tabela 13 - Energia requerida em MI/kg de 4gua evaporada, em fungéo do fluxo e
temperatura do ar de secagem utilizados no experimento com mitho-pipoca,
umidade iniciais de 16 e 22 % respectivamente, e 0,5 m de altura de camada.

Fluxo de ar 40°C 45°C 60°C
( m3/minm’ ) Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia | Eficiénciasi Eficiéncia
sistema secagem sistema secagem stema SECAZEm
Umidade inicial = 16 %
12,5 20,9 12,1 18,9 11,7 17,0 12,1
18,0 17,1 9,7 142 8,1 15,7 11,9
250 14,1 7.9 14,6 9.8 14,4 11,1
Umidade nicial =22 %
12,5 15,9 7,6 15,6 9,0 14,0 9,5
180 9.9 3.9 11,1 6,1 13,5 9,7
250 10,3 4.3 12,3 7.5 11,2 8,7

Na analise da eficiéncia do sistema de secagem, nfio houve diferenca estatistica para
as médias do fator temperatura. A andlise da varidncia indicou que apenas os fatores, fluxo
do ar e teor de umidade inicial, influenciaram de forma significativa na eficiéncia do
sistemna. Os fluxos de 18 e 25 m’/ min.m’, foram estatisticamente iguais e os que
obtiveram os melhores resultados. O fluxo de 12,5 m’/ min.m?, obteve a menor eficiéncia
do sistema de secagem. Houve uma tendéncia de aumentar a eficiéncia do sistema com o
aumento da temperatura de secagem, o que esta de acordo com BAKKER-ARKEMA et al.
(1978), MILLER & WHITFIELD (1984), NELLIST (1987) e BAKER et al. {1993). Esta
tendéncia foi ocasionada pelo menor tempo de funcionamento do ventilador, quando se
utilizou altas temperaturas de secagem, Fig 26 ¢ Tabela 13.

Os resultados obtidos no experimento com o milho-pipoca, mantiveram a mesma
tendéncia que os resultados obtidos com o amendoim, sendo que os tratamentos 40/18/0,5 e
40/25/0,5 e teor de umidade inicial de 22 % obtiveram os melhores resultados, com valores
para a energia requerida de 3,9 ¢ 4,3 MJ/kg de 4gua retirada para a eficiéncia energética de

secagem ¢ 9.9 e 10,3 MJ/kg, para a eficiéncia do sistema.
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Figura 26 - Eficiéncia energética de secagem e eficiéncia do sistema de secagem com
teores de umidade iniciais de 16 € 22 %, e camada de 0,5 m, com milho-pipoca.

Em relacio a eficiéncia tedrica de 2,5 MJ/kg, LASSERAN (1979), comparados com
os valores da energia requerida em MlI/kg dos dois melhores tratamentos (40/18/0,5 e
40/25/0,5) com 22 % de umidade inicial, obteve-se respectivamente, 64.1 ¢ 58,1 % paraa
eficiéncia energética de secagem e 25,3 e 24,3 % para a eficiéncia do sistema de secagem.
Estes resultados foram semelhantes aos obtidos com o amendoim.

Os melhores resultados obtidos com o experimento do milho-pipoca, em relagdo a
energia requerida, (MJ/kg de dgua retirada), estio dentro da faixa de 3,0 a 10,0 Ml/kg ,
citados por BAKKER-ARKEMA et al. (1978), NELLIST (1987) ¢ BROOKER et al.
(1992).

5.3.2.2.8. Custos da secagem

Neste item, foram analisados os custos de secagem do mitho-pipoca, em relagdio a
energia utilizada para retirar um quilograma de dgua do produto. Foi feito uma analise
comparativa entre a utilizagio da energia elétrica e combustiveis como a lenha e 0 bagago
de cana. Os valores referentes a energia elétrica, lenha e bagago de cana foram obtidos no
BOLETIM INFORMACAO (08/94). Para o valor do kWh de RS 0,059, foi considerado a

tarifa cobrada aos produtores rurais. Os pregos do kW (energia elétrica) ¢ kg ( lenha e
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tarifa cobrada aos produtores rurais. Os pre¢os do kW (energia elétrica) e kg ( lenha e
bagago de cana), estdo indicados com mais de duas casas apds a virgula, pois o
arredondamento poderia superestimar o custo da secagem.

Na analise da Tabela 14, houve uma inversdo de valores, quando se determinou os
custos de secagem com relagio aos valores para a energia requerida no aquecimento ¢ na
movimenta¢do do ar de secagem. Com o aumento da temperatura do ar de secagem, houve
uma tendéncia de aumentar os custos relativos da energia requerida para o aquecimento do

ar, e houve uma tendéncia de reduzir os custos pela utilizagdio da energia por parte do

A andlise da vanidncia indicou que os fatores fluxo de ar de secagem e teor de
umidade inicial influenciaram de forma significativa em relagfio aos custos totais para
retirar um kg de agua do produto. O maior custo foi obtido com o menor fluxo de ar de
secagem € menor teor de umidade inicial do produto. As médias de custos para as
temperaturas de 40, 45 ¢ 60 ° C, foram estatisticamente iguais.

O maior custo de secagem por kg de agua retirada ( R$ 0,33), ocorreu com 0s
tratamento 40/12,5/0,5, e umidade inicial de 22 %, isto €, com o menor fluxo e temperatura
do ar de secagem. O menor custo obtido por kg de agua retirada (R$ 0,15), foi com o
tratamento 40/18/0.5 e umidade inicial de 22 %.

Comparando o menor custo, de RS 0,15 por kg, com o maior custo, de RS 0,33 por
kg, tém-se uma diferenga de R$ 0,18 por kg de agua retirada, o que corresponde a 54,5 % a
mais ou a menos, dependendo da condigo de trabalho selecionada. Em uma secagem de
grios onde se retira 1000 kg de 4gua, os custos podem variar de R$ 150,00 a 330,00, para
se realizar a mesma operagdo. Esta diferenga de RS 180,00 para cada 1000 kg de 4gua

retirada, pode representar em muitas das vezes, o préprio lucro do produtor.
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Tabela 14 - Custos da secagem do milho-pipoca , por kg de 4gua retirada, nos diversos

tratamentos, para umidade iniciais de 16 € 22 %, respectivamente, utilizando a
energia elétrica como combustivel.

Tratamentos Energia requerida { MY/kg) Valor/MJ | Custos por kg de agua (RS )
Resisténcia | ventilador | Total {R3) Resisténcia | Ventilador | Total
Umidade inicial = 16 %
60/12.5/0,5 12,1 49 17,0 0,016 0,19 0,08 0,27
60/18,0/0,5 11,6 3,8 15,7 0,016 0,19 0,06 0,25
60/25,0/0,5 11,1 5,3 16,4 0,016 0,18 0,08 0,26
45/12.5/0,5 11,7 7.2 18,9 0,016 0,19 0,11 0,30
45/18,0/0,5 8,1 6,1 14,2 0,016 0,13 0,10 0,23
45/25,0/0,5 9.8 4.8 14,6 0,016 0,16 0,08 0,24
40/12,5/0,5 12,1 8.8 20,9 0,016 0,19 0,14 0,33
4018005 97 74 171 0016 016 012 028
401250005 7.9 6,2 14,1 0,016 0,13 0.10 0.23
Umidade inicial =22 %
60/12.5/0,5 95 4.5 14,0 0,016 0,19 0,08 0,27
60/18,0/0,5 9,7 3,8 13,5 0,016 0,16 0,06 0,22
60/25,0/0,5 8.7 2,5 11,2 0,016 0,14 0,05 0,18
45/12,5/0,5 9,0 6,6 15,6 0,016 0,14 0,11 0,25
45/18,0/0,5 6,1 5,0 11,1 0,016 0,10 0,08 G,18
45/25,0/0.5 7.5 4.8 12,3 0,016 0,12 0,07 0,19
40/12,5/0,5 7.6 8.3 15,9 0,016 0,12 0,13 0,25
40/18,0/0,5 3,9 6,0 9.9 0,016 0,06 0,09 0,15
40/25,0/0.5 43 6,0 10,3 0,016 0,07 0,09 0,16

Os dados mostram que os tratamentos mais eficientes em relagdo aos custos, foram
os que utilizaram um maior fluxo de ar, independentemente da temperatura utilizada. Para
uma mesma temperatura, tanto os custos referentes a energia requerida pelas resisténcias
como pelo ventilador, diminuem com o aumento do fluxo do ar de secagem. Para um
mesmo fluxo de ar, os custos de secagem relativos ao aquecimento do ar aumentam com o
aumento da temperatura, enquanto os custos que se referem a movimentagio do ar,
diminuem com o aumento da temperatura do ar de secagem.

Na Tabela 14 observa-se o quanto ¢ importante selecionar adequadamente ©
conjunto motor mais ventilador. Quando se analisa os tratamentos com temperatura de 40 °
C, para todos os fluxos utilizados, os custos referentes ao ventilador sfio bem maiores que

os custos relativos ao aquecimento do ar. O tratamento 40/25/0,5 e umidade de 22 % ,tém
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um custo para a movimentagdo do ar de RS 0,09 por kg de 4gua retirada, isto €, 28,6 %
maior que o custo para o aquecimento do ar de secagem., que corresponde a R$ 0,07 por

kg de dgua retirada.
5.3.2.2.8.1. Combustiveis alternativos - biomassa, uma analogia com a energia elétrica.

Dentro das condigdes experimentais, a andlise de comparagiio dos combustiveis e
seus custos, para retirar 1000 kg de dgua do produto, considerou os valores relativos a

energia requerida para o aquecimento do ar de secagem, pois os custos com a

movimentagdo do ar. aquecido. permanecera. o.mesmo..para. qualquer. combustivel .a.ser.......

utilizado. Na comparagdo dos custos para o produto seco, foram considerados também os
custos para a movimenta¢fio do ar de secagem.

Os valores por kg de lenha (eucalipto), bagago de cana e kWh de energia elétrica,
foram obtidos do BOLETIM INFORMACAQ (08/94). Nos valores de energia elétrica,
considerou-se a tarifa cobrada aos produtores rurais. Para a lenha, foi considerado como
unidade comercial o metro ctbico estéreo seco (m3st), igual a 450 kg, e o valor médio de
R$ 10,37 por m3st, obtido de 9 regides do estado de Sdo Paulo. A unidade comercial do
bagago de cana foi a tonelada (t), com um valor de RS 8,49 por t.

Para a obtengdo da quantidade de lenha e bagago de cana necessaria para evaporar
1,0 kg de 4gua do produto, comparado com a energia eléirica consumida nos experimentos,
utilizou-se o valor do PCI (Poder Calorifico Inferior) de 11,28 MJ/kg para o eucalipto seco
ao ar ¢ 6,69 MVkg para o bagago de cana ANDRADE er al. (1984), considerando a
eficiéncia média da fornatha de 60 %, SILVA et al, (1991).

Da mesma forma que a analise feita com o produto amendoim, e, considerando a
possibilidade da sua utilizagdo, o bagago de cana seria a melhor opgio a ser utilizada para a
secagem do milho-pipoca (Tabela 15), sendo a energia elétrica a opgdo mais dispendiosa.

A andlise da varidncia em relagdo as variaveis da Tabela 15, indicou que os fatores,

temperatura do ar de secagem e teor de umidade inicial, influenciaram significativamente
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na quantidade de lenha e bagago de cana consumidos para retirar um quilograma de dgua
do produto bem como nos seus respectivos custos € nos custos da utilizagio da energia
elétrica.

Tabela 15 - Custos comparativos da energia requerida para aquecimento do ar através de

energia elétrica, lenha e bagago de cana, com o mitho-pipoca, para teores de
umidade iniciais de 16 e 22 % e 0,5 m de altura de camada.

Tratame Ener. kg kg bag. | Valordo | Valor do Custos comparativos para
ntos das lenha de cana kg de kg de retirar 1000 kg de dgua do
resist, por kg por kg lenha bag. milho-pipoca em (RS)
MJkg | deigua de cana
Agua dgua (RS) (R$) | lenba | bagaco | eletric.
............................. Unmidade o =16 % el
60/.12,5 12,1 1,79 3,01 0.023 0.0085 41,17 25,59 190,00
60/18,0 11,9 1,76 2,96 0.023 0,0085 40,48 25,16 190,060
60/25,0 11,1 1,64 2,76 0.023 0,0085 3717 23,46 180,00
45/12,5 11,7 1,73 291 0.023 0,0085 39,79 24,74 190,060
45/18,0 8,1 1,20 2,02 0.023 0,0085 27,60 17,17 130,00
45/25,0 9.8 1,45 2,44 0.023 0,0085 33,35 20,74 160,60
40/12,5 12,1 1,76 3,01 0.023 0,0085 41,17 25,56 190,00
40/18.0 9,7 1,43 2,42 0.023 0,0085 32,89 20,57 160,00
40/25.0 7.9 1,17 1,97 0.023 10,0085 26,91 16,74 130,00
Umidade inicial =22 %

60/.12,5 9,5 1,57 2,37 0.023 0,0085 36,11 20,15 190,00
60/18,0 9,7 1,43 2,42 0.023 0,0085 33,89 20,57 160,00
60/25,0 8,7 1,37 2,16 0.023 0,0085 31,51 18,36 140,00
45/12,5 9,0 1,33 2,24 0.023 0,0085 30,59 19,04 140,00
45/18,0 6,1 0,90 1,52 0.023 0,0085 20,70 1292 100,00
45/25,0 7,5 1,11 1,87 0.025 30,0085 25,53 16,74 120,60
46/12.5 7,6 1,i2 1.89 0.023 0,0085 25,76 16,06 120,00
40/18.0 3,9 0,57 0,98 0.023 06,6085 13,11 8,33 60,00
40/25,0 4,3 0,63 1,07 0.023 0,0085 14,49 9,06 70,00

Os maiores custos e maiores quantidades de combustiveis foram registrados com a
temperatura de 60 ° C e teor de umidade inicial de 16 %. Este aspecto, se deve, em fungdo
de que a eficiéncia energética de secagem foi melhor quando se utilizou o produto com
maior teor de umidade inicial. As médias de custos dentro do fator fluxo do ar de secagem,
foram estatisticamente iguais, com tendéncia de redugfio com o aumento do fluxo do ar.

Comparando-se os custos entre o tratamento 40/18/0,5 e umidade inicial de 22 %, o

mais eficiente energéticamente, (3,9 MJ/kg de dgua evaporada), e o tratamento 60/12,5/0,5
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e umidade inicial de 16 %, um dos menos eficientes energéticamente (12,1 MI/kg) dos
testes realizados, observou-se valores de RS 8,33, 13,11 e 60,00 para retirar 1000 kg de
agua, utilizando como fontes de aquecimento o bagago de cana, a lenha e a energia elétrica
respectivamente, para o tratamento 40/18/0,5 ¢ umidade iicial de 22 % e valores de R$
25,59, 41,17 ¢ 190,00 para o tratamento 60/12,5/0,5. Isto mostra que independentemente
do combustivel a ser utilizado sempre serd possivel se obter um processo de secagem com
menores custos, quando se trabalha dentro das condiges e pardmetros mais apropriados

para cada produto.

....A mesma consideragdo feita para o produto amendoim aplica-se também ao-mitho---

pipoca, em relagdio as dificuldades na utilizagfo de alguns combustiveis energéticos, como
o bagago de cana, em fungdo da grande quantidade que necessita ser manejada, e da
existéncia de fornalhas adaptadas que possam oferecer uma combustio completa para este
tipo de combustivel. Considerando os tratamentos anteriormente citados, utilizar-se-ia
3.010 kg de bagaco de cana e 1790 kg de lenha (3,98 m’st) para retirar 1000 kg de agua,
com o tratamento 60/12,5/0.5 e, 980 kg de bagaco de cana e 570 kg de lenha (1,27 m3st)
com o tratamento 40/18/0,5, isto é, utilizando-se o fratamento mais eficiente
energéticamente seria possivel retirar 3000 kg de 4gua na secagem do milho-pipoca com a
mesma quantidade de combustivel com que o tratamento 60/12,5/0,5 utilizaria para retirar

1000 kg de 4gua.

5.3.2.2.8.2. Custo da secagem do milho-pipoca, considerando o produto seco

A analise final dos custos operacionais de secagem, relativos ao amendoim,
considerando o valor por 1000 kg de produto seco, Tabela 16, considera as condigOes
iniciais e finais dos teores de umidade do milho-pipoca para cada tratamento, ndo sendo
possivel se fazer uma andlise comparativa entre os tratamentos. Esta analise, além de
indicar os custos operacionais, pode servir de instrumento para planejar e adequar a
estrutura de secagem e armazenagem, bem como o escalonamento do plantio e colheita do

produto.
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A Tabela 16, mostra a quantidade de produto imido que seria necessario secar para

se retirar 1000 kg de 4gua para cada tratamento. Da mesma forma que ocorreu com o
amendoim, as quantidades de produto mnido sfo diferentes, em fungio de que os teores
iniciais e finais de umidade ndo foram iguais para todos os tratamentos. Estes valores
foram obtidos através da eq. (1).

Os custos operacionas de secagem com os combustiveis relacionados na Tabela 16,
no tratamento 45/12,5/0,5 ¢ 22 % de umidade inicial, seriam necessarios RS 2,11, 1,19 ¢
1,09 para cada saca de 60 kg de produto seco, para os combustiveis; energia elétrica, lenha
e bagago de cana, o que corresponde a 9,17, 5,17 e 4,74 % do prego que o produtor
receberia pelo produto, que ¢ de R$ 23,00 (Folha de S&o Paulo, 02/95), sendo um valor

- muito-elevado para uma operagdo-de secagem.-Se-esta-comparagdo-fosse-possivel ser--

extrapolada para o milho comum por exemplo, o valor de R$ 2,11 por saca corresponderia
30,6 % do valor comercial, de RS 6,90 (Folha de Sio Paulo, 02/95), inviabilizando

totalmente esta atividade.

Tabela 16 - Custos operacionais totais de secagem (ventilador + aquecimento do ar) do
milho-pipoca considerando o produto seco, apos a retirada de 1000 kg de dgua.

Tratamentos | U. L | U. F. | Quantidade | Quantidade Custos de 1000 kg de produto
(%) | (%) | de produto | de produto seco (RY)

amido (kg) | seco(kg) |energelétr. | lenha | bag cana

Umidade 1nicial = 16 %

60/12.5/0,5 16,0 10,1 15237 14.237 18,96 849 7,45
60/18,0/0,5 160 10,7 16.849 15.849 15,77 6,31 5,36
60/250/0,5 160 117 20.535 19.535 13,30 6,02 5,29
45/12,5/05 160 114 19.261 18.261 16,42 8,16 7.33
45/18,0/0,5 16,0 11,5 23.105 18.667 12,32 6,85 6,27
45/250/05 160 119 21.488 20488 11,71 5,51 493
40/12,5/0,5 160 11,1 18.143 17.143 19,24 10,56 9,68
40/18,0/0,5 16,0 122 23.105 22.105 12,67 6,92 6,38
40/25.0/0,5 160 125 25.000 24.000 9,58 5,29 488
Umidade inicial = 22 %
60/12.5/05 220 10,5 7.783 6.783 33,91 17,10 14,74
60/18,0/0,5 220 10,5 7.783 6,783 32,43 12,24 11,94
60/250/0,5 220 11,0 8.091 7.091 25,38 11,56 9.59
45/12,5/0,5 220 11,0 8.091 7.091 3525 19,88 18,19
45/18,0/0,5 220 11,6 8.500 7.500 24,00 13,47 12,40
45/250/0,5 220 124 9125 8.125 2338 11,69 10,58
40/12,5/0,5 22,0 127 9387 8.387 29,80 18,60 17.41
40/18,0/0,5 22,0 123 9.041 8.041 18,65 12,81 12,19

40/25,0/0,5 220 129 9.572 8572 18,67 12,13 11,55
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Os dados mostram que a energia elétrica € um combustivel muito dispendioso,
podendo ser utilizada em processo de secagem, apenas a nivel de laboratério, onde permite
melhor controle das temperaturas estabelecidas nos experimentos. |

A Tabela 16 mostra outro fator importante, que foi o ponto em que se deve parar
com o processo de secagem, ou seja, no teor de umidade final preestabelecido. No sistema
de secagem em camada fixa, torna-se dificil determinar o ponto ideal para finalizar a
operacdo de secagem, ¢ isto pode implicar em prejuizos para o produtores rurais. Ao
comparar por exemplo o tratamento 60/12,5/0,5 com o tratamento 40/25/0,5 e umidade

inicial de 22 %, observou-se que os.teores de umidades finais foram de 105 ¢ 12.9 %.

respectivamente, com uma diferenga de 2,4 pontos percentuais. Considerando os dois
tratamentos, um produtor que processasse 1000 kg do produto nas condigbes do tratamento
60/12,5/0,5 estaria vendendo 24 kg a menos de produto seco que o tratamento 40/25/0,5,
sendo um de valor de R$ 9,20, valor suficiente para pagar os custos da secagem dos 1000
kg de produto quando se utilizar como combustivel a lenha, sem considerar o maior custo
de secagem que se teria para chegar a um teor de umidade menor.

A Fig. 27 mostra a proporgdo em que o conjunto motor-ventilador participa na
composi¢io dos custos totais do processo de secagem do mitho-pipoca, considerando o
produto seco, Tabela 16. A utilizacfio de baixas temperaturas e fluxos de ar de secagem,
tornam o ventilador como o principal fator na composi¢fo dos custos do processo de
secagem. No tratamento 40/12,5/0,5, a proporgdo de custos relativa 20 conjunto motor-
ventilador, foi de 52,0, 83,3 ¢ 89,0 % , para os combustiveis; energia elétrica, lenha ¢
bagago de cana respectivamente. A medida em que diminui o valor do combustivel
utilizado para o aquecimento do ar, aumentou a propor¢do do ventilador na participagdo

dos custos totais do processo de secagem.
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Figura 27 - Participagdo do ventilador em (%), nos custos totais, em 1000 kg de milho-
pipoca seco, para a energia elétrica, lenha e bagago de cana, umidade inicial
de 22 % e altura de camada de 0,5 m.

Houve uma tendéncia de redugdo desta propor¢do, a medida em que se aumentou a
temperatura do ar de secagem, Fig.27, em fun¢io de que, o requerimento de energia para
aquecimento do ar para temperatura de 60 ° C, foi muito maior do que na temperatura de
40 © C, reduzindo assim a proporgdo entre os custos relativos ao aquecimento ¢ da
movimentacdo do ar de secagem.

Todos os aspectos relevantes, discutidos nesta andlise, indicam a grande
necessidade que se tem em desenvolver melhor os equipamentos existentes € em uso no
pais. A busca de equipamentos que sejam eficientes técnica, energética ¢ economicamente,

¢ sem divida, um dos papéis fundamentais das indistrias e instituigdes de pesquisa.

5.3.2.3. Qualidade do milho-pipoca

Entre os muito fatores que podem afetar a qualidade do milho-pipoca, foram
avaliados os aspectos visuais como coloragdo e trincamento dos grdos, peso especifico

aparente e a capacidade de expansdo, em funcio dos diversos pardmetros de secagem.
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Na avaliagio visual comparativa entre os parimetros utilizados, foi possivel
constatar que o sistema de secagem em camada fixa fez com que os tratamentos com
temperatura de 60 ° C, para todos os fluxos utilizados, tivessem perda de colorago dos
grios do milho-pipoca, tornado os grios sem brilho e esbranquigados, principalmente na
camada inferior da coluna de secagem, tanto para o teor de 16 % como para o produto com
umidade inicial de 22 %. Este aspecto pode levar a uma depreciag@o do produto, quando da
sua comercializagdo. Quando se utilizou temperaturas de 40 ¢ 45 ° C, o produto manteve

suas caracteristicas praticamente inalteradas.

5.3.2.3.1. Grios trincados

Neste item foi analisado a influéncia da temperatura, fluxo do ar de secagem e teor
de umidade inicial, no percentual de grios trincados, ocorridos durante o processo de
secagem do milho-pipoca. A correlagdo existente entre os fatores de qualidade do produto
¢ as condigdes de secagem, tem sido utilizada para avaliar o processo de secagem. O
percentual de grios trincados, é um indicador de qualidade e pode ser associado as
variagdes das condi¢des de secagem dos produtos.

A Tabela 17 e a Fig. 28, mostram que houve uma tendéncia de aumentar o
percentual de grios trincados com o aumento da temperatura e fluxo de ar de secagem e
teor de umidade inicial do milho-pipoca.

Na Tabela 17, observa-se que, mesmo com baixas temperaturas, detectou-s¢ um
grande percentual de grios trincados na primeira camada de grios. A velocidade do
resfriamento do produto no final da secagem pode ser uma das causas, pois a camada
inferior, recebe um choque térmico maior, a medida em que os grios quentes entram em
contato com o ar ambiente. Nos tratamentos com temperaturas de 40 ° C, nos dois teores
de umidade pesquisados conforme a Tabela 17 e Fig. 28, ndo houve diferengas

significativas no nimero de gréos trincados, mesmo quando o produto esteve na cdmara de
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secagem por um maior tempo de permanéncia. Com 45 ¢ 60 ° C , o produto com umidade
inicial de 22 % apresentou um percentual maior de grios trincados se comparado com o
milho-pipoca a 16 %. Este aspecto pode ser relacionado com o menor gradiente de
temperatura observado na coluna de secagem, quando se utilizou um maior teor de
umidade (22 %), Fig. 21, onde toda a massa de grios alcangou uma temperatura mais

elevada no final da secagem, resultando em fator prejudicial a qualidade dos grios.

Tabela 17 - Grios trincados em funcdo do processo de secagem do mitho-pipoca, para os
teores de umidade del6 e 22 % respectivamente, € 0,5 m de altura da camada.

GRAOS TRINCADOS (%)

Ul =16% UL=22%
Altura de camada {cm) Altura de camada (cm)

Tratamento 0-35 20-25 ] 45-50 | Média 0-5 20-25 i 45-50 1 Média
5

60/12,5/0,5 89 82 10 60,3 94 83 48 75,0
60/18,0/0,5 93 77 13 61,0 &5 87 38 70,0
60/25.0/0.5 93 92 37 74,0 G2 75 65 85,2
45/12,5/0,5 73 47 Zero 40,0 80 62 3 48,3
45/18,0/0,5 80 62 Zero 47,3 85 62 10 52,3
45/25,0/0,5 75 34 zero 36,3 86 70 8 54,7
40/12,5/0,5 60 9 Zero 23,0 60 29 ZETO 29,7
40/18,0/0,5 68 17 3 29,3 60 32 Zero 30,7
40/25,0/0,5 62 28 ZEro 30,0 66 30 2 32,0

A andlise da varidncia indicou que apenas a temperatura e o teor de umidade inicial
influenciaram significativamente no percentual de grdos tnncados do milho-pipoca. O
maior percentual de griios trincados foi obtido com a temperatura de 60 ° C e com teor de
umidade inicial de 22 %. Para as médias de griios trincados em relagdo ao fluxo de ar,
foram estatisticamente iguais, com tendéncia de aumentar com o aumento deste.

O trincamento dos grios, a principio nio influenciou na capacidade de expansédo do
milho-pipoca. Esta afirmagfio baseia-se nos resultados obtidos por DALBELLO et al.

(1995), no qual afirmam que obtiveram os melhores resultados da capacidade da expansio,
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na altura de camada de até 5 cm, sendo que, foi nesta camada de grios que se registrou o

maior percentual de grios trincados
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Figura 28 - Valores médios de grdos trincados do milho-pipoca, na coluna de secagem, em
fun¢do da temperatura e fluxo do ar de secagem ¢ umidade de 16 ¢ 22 %, para
altura de camada de 0,5 m.

Considera-se o trincamento dos grios um fator que pode influenciar na deterioragdo
do produto, tornando-o mais suscetivel a quebras e menos resistentes aos impactos
mecénicos na fase de manuseio e armazenamento, podendo facilitar ainda o

reumedecimento € a infestagdo por microorganismos e insetos.

5.3.2.3.2. Capacidade de expansfo do milho-pipoca.

Neste item foi avaliada a capacidade de expansgo do milho-pipoca para 7 diferentes
niveis de teor de umidade final, na faixa de 9 a 15 %, e trés diferentes tamanhos de grios, €
a sua relagiio com o peso especifico aparente do milho-pipoca. O peso especifico foi
determinado para cinco diferentes niveis de umidade (11,16,19,22 ¢ 23 %) onde foram

obtidos os valores de 870, 832, 820, 784 ¢ 770 kg/m3 de produto, respectivamente. Os
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dados mostram que o peso especifico diminuiu com o aumento do teor de umidade. Esta
relagio estd diretamente vinculada a capacidade de expansio do milho-pipoca, sendo que 2
maior capacidade de expansdo ocorre com o maior peso especifico do produto, o que
concorda com HAUG et al. (1976). Os valores experimentalmente obtidos foram ajustados
a uma equagio linear, eq.(6), com um R? de 98,4 %.

Pe=96295+(-8,13) U (6)
onde: |

Pe = peso especifico do milho-pipoca,(kg/m’)
U = teor de umidade inicial, (%)

.A anéiise da varidncia, indicou que houve interagdo significativa entre os fatores,
teor de umidade final do produto e¢ tamanho dos grios em relagdo a capacidade de
expansdo do milho-pipoca. Isto se deve em fun¢do de que o produto com menor tamanho
(menor que peneira 15), e maior teor de umidade final, teve uma maior capacidade de
expansio que os grios matores, Tabela 18.

Quando se utilizou os grios de maior tamanho, maior ¢ igual a peneira 15, o teste
Tukey mostra que nos niveis de umidade final de 09, 10 ¢ 11 %, as médias foram
estatisticamente iguais. Sendo que o melhor resultado da capacidade de expansdo foi
obtido com o milho-pipoca a 10 % de umidade final com um valor de 32,77 cm’/g e o pior

resultado, 8,40 cm3f’g, com o produto a 15 % de umidade final, Tabela 18.

Tabela 18 - Teste Tukey para médias da capacidade de expansdo do milho-pipoca, para
diferentes tamanhos de grios, na faixa de 09 a 15 % de teor de umidade final.

Numero Capacidade expansio Capacidade expansdo | Capacidade expansio
de Peneira 2 15 ( cm’/g) Peneira < 15 (cm®/g) sem classific.(cm’/g)
ordem | umidade [médias| 5% | umid. [médias]classif| umidad | médias ] classif.
01 10% 32,77 a 11% 31,89 a 10 33,01 a
02 11% 31,76 a 10% 30,86 a 11 31,6 ab
03 09% 30,25 a 09% 3045 a 09 29,04 b
04 12% 2744 b 12% 29,41 a 12 28,68 b
05 13% 18,37 c | 3% 21,27 b 13 19,46 c
06 14% 16,92 c | 4% 17,57 C 14 16,98 c
07 15% 840 d] 15% 9,57 d| 15 8,42 d

Diferenga minima significativaa 5 % = 3,82
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Para os grios menores, os que passaram pela peneira 15, as médias da capacidade
de expansio foram estatisticamente iguais nos niveis de umidade final de 09, 10, 11 e 12
%, Tabela 18. O melhor resultado, 31,89 cm’/g, foi obtido com o produto a 11 % de
umidade final e o pior, 9,57 cm3/g, com umidade final do produto a 15 %.

Na anélise do produto sem passar pela classificacfo, as médias para a capacidade de
expansdo foram estatisticamente iguais nos teores de umidade de 10 e 11 % e também nos
teoresde 11, 9 ¢ 12 %. O melhor resultado, 33,01 cm3!g, foi obtido com o produto a 10 %

de umidade e o pior, 8,42 cm3/g, com 15 % de umidade final, Tabela 18, Fig. 29.

30 A
25
20
15

Expanséo (cm’/g)

9 10 i1 12 13 14 15
Teor de umidade final (%)

-
% E Peneira > 15 ElPeneira <15 Sem classif, 3

Figura 29 - Capacidade de expansdo do milho-pipoca, para tamanho de grios (peneira =
15, peneira < que 15 e produto sem classificagfo), na faixa de teor de umidade
final de 09 a 15 %.

A maior capacidade de expansio foi obtida com o produto na faixa de umidade de
10 a 11 %, conforme Tabela 18 e Fig. 29, o que concorda SAWAZAKI et al. (1986) E
DALBELLOQ et al. {1995), que obtiveram os melhores resultados na faixa de 10,5a 11,5 %
de teor de umidade. O ponto de inflexdo foi com o teor de umidade final de 10 %, a partir
desta umidade houve uma tendéncia de queda nos dois sentidos, tanto aumentando como

diminuindo a umidade do produto. Esta caracteristica possibilitou, para a variedade ¢
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no intervalo de umidade pesquisada, considerando o produto sem classificagdo, ajustar os

dados a uma equago de terceiro grau com um R? de 99,02 %, eq. (7).

Y=-426,598 + 112,68 U+ (- 8,87 UF)+ 0,22 # (7)

onde:
Y = capacidade de expansdo (cm’/g)
U= teor de umidade final do produto ( %)
A queda da capacidade de expansio com teores de umidade a partir de 13 % foi

muito acentuada, aparecendo um maior numero de grdos sem expandir e pipocas pequenas,

mal expandidas. Este aspecto torna-se de fundamental importincia quando se faz uma

analise dos custos da secagem. do ponto de vista do produtor de grios, a secagem além dos
13 %, (teor ideal para o armazenamento), reduz a quantidade de produto a ser vendido e
aumenta os custos da secagem, como pode ser visto na Tabela 16. Do ponto de vista de
quem vende na forma de pipoca, a andlise passa a ter outro enfoque, considerando os
tratamentos 60/25/0,5 e 40/25/0,5, onde os teores de umidade estio em 10,5 el29 %
respectivamente, 1000 kg de milho-pipoca secos nestas condigdes renderia 110.333 pacotes
de pipoca de 300 em’® com o produto a 10,5 % e 64.886 pacotes de pipoca com o produto a
13 % de umidade final, isto €, seriam necessarios estourar mais 701 kg de grdos de pipoca
para alcancar os mesmos 110.333 pacotes de 300 cm’ cada. O que ¢ o ideal para o produtor,
serd um péssimo negdcio para quem transforma os grios em pipoca. Para o pipoqueiro,
justifica economicamente, assumir 0$ custos e perdas do produtor de grios em fungfo do
maior periodo de secagem, para obter um produto na faixa de umidade de 10 a 11 %.

QOutro aspecto a ressaltar, foi de que ndo houve diferengas significativas na
capacidade de expansdo do milho-pipoca entre os trés tamanhos de grios pesquisados,
Tabela 18, com pequena vantagem para o produto sem classificac@io, que obteve o melhor
resultado, 33,01 cm’/g, com teor de umidade de 10 %. Isto leva a concluir que néo se

justifica passar o milho-pipoca por um processo de classificagdo.



5.3.2.4. Conclusdes referentes ao processo de secagem do milho-pipoca.

Os gradientes de umidade e temperatura, na coluna de secagem, com milho-pipoca,
aumentaram com o aumento da temperatura e reduziram com o aumento do fluxo de ar de
secagem. O maior teor de wmidade proporcionou um maior gradiente de umidade e um

menor gradiente de temperatura na coluna de secagem.

fluxo de ar de secagem.

Com temperatura de 40 ° C, o ventilador foi um dos principais fatores de utilizagdo
de energia durante o processo de secagem.

A utilizagio da energia elétrica como principal fonte de energia para aquecimento
do ar de secagem ¢ invidvel para a secagem de produtos agricolas.

A eficiéncia energética de secagem, melhorou para o produto com o maior teor de
umidade inicial, sendo o melhor resultado obtido com o tratamento 40/18/0,5 com um valor
de 3,9 Ml/kg de dgua retirada de energia requerida. A eficiéncia energética de secagem
aumentou com o aumento do fluxo de ar e diminuiu com ¢ aumento da temperatura de
secagem.

Para um mesmo fluxo de ar, houve um tendéncia de melhorar a eficiéncia do
sistema de secagem com o aumento da temperatura, € para uma mesma temperatura de
secagem houve a tendéncia de aumentar a eficiéncia do sistema de secagem com 0
aumento do fluxo de ar de secagem. O methor resultado em relago a energia
requerida,(9,9 MJ/kg), foi obtido com o tratamento 40/18/0,5 e 22 % de umidade inicial. O
maior teor de umidade resultou na melhor eficiéncia do sistema,

O menor custo de secagem, em relagio aos combustiveis alternativos, para retirar

1000 kg de agua do produto, foi obtido com o tratamento 40/18/0,5, com valores de RS
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60,00 13,11 e 833, para os combustiveis; energia elétrica, lenha e bagaco de cana,
respectivamente.

O menor custo de secagem, em relagio ao produto seco apos a retirada de 1000 kg
de dgua, foi obtido com o tratamento 45/25/0,5, e umidade inicial de 16 %, com valores de
RS 958, 529 ¢ 4,88 para os combustiveis; energia elétrica, lenha e bagago de cana,
respectivamente.

A temperatura de 60 ° C, provocou descoloragdo € um maior percentual de grios

trincados no milho-pipoca.

_ Os tratamentos com temperatura de 40 ° C, para qualquer fluxo, mantiveram a. ... .

coloragdo inalterada e reduziu o niimero de grios trincados.

A melhor capacidade de expansio do milho de pipoca foi obtida na faixa de 10 a
11 % de teor de umidade final. A partir desta faixa a capacidade de expansfio diminuiu
com o aumento do teor de umidade final do produto.

A capacidade de expansdo do milho-pipoca, sem classificacdo, foi estatisticamente
igual aos resultados obtidos com os grios maiores ¢ iguais a peneira 15 e aos grios
menores que a peneira 15, ndo justificando a sua classificagio.

Os melhores resultados, em relacfo a uniformidade de secagem, a eficiéncia
energética ¢ qualidade do produto, foram obtidos com a temperatura de 40 ° C e fluxo de
18 € 25 m*/ min. m*,

O modelo ( ¥ = BO +BIT +B2F ) mostrou-se apropriado a nivel de 5 % de
significancia para representar a taxa de secagem do milho-pipoca, ¢ o modelo ( ¥ = 80 +
BIT + B2F +B3U } foi adequado para representar os gradientes de umidade e temperatura
final para o milho-pipoca.. Os dois modelos apresentaram 6tima correlagfio com os dados
experimentais. Os modelos ndo foram adequados para representar os demais itens
pesquisados para o milho-pipoca.

Os modelos ( Y =a+bU )e (Y =a + bU +cU* + dU® ), mostraram-se excelentes
para representar respectivamente, o peso especifico ¢ a capacidade de expansio do milho-

pipoca, em fungfo do teor de umidade do produto.



6. CONCLUSOES

Os gradientes de umidade e temperatura, na coluna de secagem, para 0 amendoim e
milho-pipoca, aumentaram com o aumento da temperatura e reduziram com o aumento do
~fluxo de ar-de secagem: O maior teor dé umidade inicial proporcionow um major gradiente
de umidade e menor gradiente de temperatura na coluna de secagem.

A taxa de secagem do amendoim e milho-pipoca aumentou com ¢ aumento da
temperatura ¢ fluxo de ar de secagem.

Com temperatura de 40 © C, o ventilador foi um dos principais fatores de utilizagio
de energia durante o processo de secagem, para os dots produtos estudados.

A utilizagfo da energia elétrica como principal fonte de energia para aquecimento
do ar de secagem ¢ invidvel para a secagem de produtos agricolas.

A eficiéncia energética de secagem para o amendoim e milho-pipoca foi melthor
quando se utilizou o produto com maior teor de umidade inicial, sendo que o melhor
resultado obtido para o amendoim, foi com o tratamento 40/25/1,0 com um valor de 3,7
MlI/kg de energia requerida, e para o milho-pipoca, com o tratamento 40/18/0,5, sendo o
valor da energia requerida de 3,9 MJ/Kg de agua retirada. A eficiéncia energética de
secagem para o amendoim e milho-pipoca aumentou com o aumento do fluxo de ar e
diminuiu com 0 aumento da temperatura de secagem.

Para um mesmo fluxo de ar, nos dois produtos pesquisados, houve um tendéncia de
methorar a eficiéncia do sistema de secagem com o aumento da temperatura, e para uma
mesma temperatura de secagem houve a tendéncia de aumentar a eficiéncia de secagem
com o aumento do fluxo de ar de secagem. Os melhores resultados em relagfo a energia

requerida, ( 7,4 e 9,9 Ml/kg), foram obtidos com os tratamentos 40/25/1,0 e 18 % de
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umidade inicial e 40/18/0,5 e 22 % de umidade inicial, para 0 amendoim e milho-pipoca
respectivamente. O maior teor de umidade resultou na melhor eficiéncia do sistema.

O menor custo de secagem, em relagio aos combustiveis alternativos, para retirar
1000 kg de agua do produto, foi obtido com os tratamentos 40/25/1.0 e 40/18/0,5, com
valores de RS 60,00, 12,65 ¢ 7,82 para o amendoim e 60, 13,11 e 8,33, para o miho-pipoca
com 0s combustiveis; energia elétrica, lenha e bagaco de cana, respectivamente.

O menor custo de secagem, em relagdo ao produto seco apds a retirada de 1000 kg

de agua, foi obtido com os tratamentos 45/18/0,5 (amendoim) e 40/25/0,5 e umidade inicial

5,29 e 4,88 para o milho-pipoca, com os combustiveis; energia elétrica, lenha e bagaco de
cana, respectivamente.

Os fatores de qualidade de amendoim analisados como grios partidos, pelicula solta
e vagens abertas, mantiveram uma tendéncia de reduzir a qualidade com o aumento de
temperatura ¢ do fluxo de ar de secagem. A temperatura de 60 ° C foi prejudicial a
qualidade do amendoim.

Os resultados obtidos indicam que foi possivel utilizar temperaturas de até 45 ° C,
sem que houvesse prejuizo da qualidade do amendoim.

Os melhores resultados em relagio a uniformidade de secagem, eficiéncia
energética e qualidade do produto foram obtidos com temperatura de 40 ° C, e fluxo de ar
de 25 m’/min.m’, com altura de camada de 1,0 m para o amendoim ¢ temperatura de 40 °
Ce fluxo de 18 ¢ 25 m* min.m” ¢ 0,5 m de altura da camada, para o milho-pipoca.

A temperatura de 60 ° C, provocou descoloragdo ¢ um maior percentual de grdos
trincados no milho-pipoca. Os tratamentos com temperatura de 40 ° C, para qualquer fluxo,
mantiveram a coloragfo inalterada e reduziu o niimero de grios trincados.

A melhor capacidade de expansdo do milho de pipoca foi obtida na faixa de 10 a
11 % de teor de umidade final. A partir desta faixa a capacidade de expansdo diminuiu

com o aumento do teor de umidade final do produto.
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A capacidade de expansdo do mitho-pipoca, sem classificag3o, foi estatisticamente
igual aos resultados obtidos com os grios maiores e iguais a peneira 15 e aos grios
menores que a peneira 15, nfo justificando a sua classificagdo.

O modelo { Y = B0 +BIT +B2F ) mostrou-se apropriado a nivel de 5 % de
significancia para representar a taxa de secagem do milho-pipoca e vagens abertas para o
amendoim, e o modelo ( Y = B0 + BIT + B2F +B3U ) foi adequado para representar os
gradientes de umidade ¢ temperatura final para o milho-pipoca.. Os dois modelos

apresentaram otima correlagdo com os dados experimentais.

para representar respectivamente, o peso especifico e a capacidade de expansio do milho-

pipoca, em fungdo do teor de umidade do produto.

Os modelos ( ¥ = a+ bl ) e ( Y =a+bU+cU? + dU? ), mostraram-se excelentes:--



7. SUMMARY

DRYING PROCESS EFFICIENCY OF PEANUT (4rachis hypogaea L.) and POPCORN
(Zea may L.)

The artificial drying process is fundamental for agriculture modemization, and is a pre-
condition to store products for long periods of time. Grain drying is an energy intensive and
expensive operation. The performance of grain dryers has been measured generally in
terms of drying capacity only. In a few cases the energy efficiency are indicated. In the
drying process efficiency analysis the energetic, economic and qualitative aspects were
considered. The peanut is an excelent food source, supplying raw material for
industrialization. The peanut main problem, has been the lack of suitable drying equipment
and storage facilities. The popcomn is used exclusively for human consumption. However,
there are few information about popcorn.The objectives of this work were: to evaluate the
influence of the drying parameters; drying air temperature, air flow, product initial
moisture content and bed depth, on the drying process efficiency and the peanut and
popcorn qualities. The experiments were conducted at the UNICAMP/FEAGRI Drying
Laboratory, with a stationary bed dryer. The experimental conditions were: drying air
temperatures (40; 45 and 60 ° C); air flows (12,5 ; 18,0 and 25,0 m*/min.m?); bed depths (
0,5 and 1,0 m for peanut, and 0,5 m for popcorn), and initial moisture content (from 18,5 to
12,0 % for peanut, and 16 and 22 % for popcorn). The results showed that the treatments
with temperature of 40 ° C, air flow of 18,0 and 25,0 m’/min.m® and initial moisture
content of 18 % for peanut and 22 % for popcorn, gave better drying process efficiency,
and products quality. The drying air temperature of 60 ° C, reduced the peanut and popcomn
qualities. The data showed that it was possible to work with temperature of 45 ° C, without
reduction of the products quality. The best results in terms of the economic efficiency, was

obtained, when the products initial moisture content, was 12 % for peanut and 16 % for



107
popeorn. During the drying process, the fan was the major factor of energy utilization,

when the drying air temperatures ranged from 40 to 45 © C. The results showed that
popping expansion volume was affected by the final moisture content. The maximum

expansion volume was obtained when the final moiture content ranged from 10 to 11 %.
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