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Resumo: A secagem de milho tem papel fundamental na qualidade de graos
armazenados. Os modelos de secadores possuem variagdes em eficiéncia. Desta forma,
o objetivo deste trabalho foi analisar quais dos secadores possui maior eficiéncia de
secagem com relagcdo ao custo de energia e lenha. Serdo avaliados os custo de energia
elétrica e lenha em 2 (duas) unidades de uma cooperativa do Oeste do Parana,
localizadas em Ubiratd e no Distrito de Yolanda. Os sistemas de secagem foram
compostos por um secador de capacidade 100t de chapa galvanizada e um secador de
100t de alvenaria, com condi¢des iniciais de teor de umidade de 23, 25 ¢ 27% b.u.
Foram avaliados os seguintes parametros: custo de energia em relagdo a umidade inicial
de entrada nos silos e a umidade em relacdo aos tipos de secadores e o custo para
secagem com lenha e energia. Os resultados obtidos foram submetidos a analise de
variancia ¢ as médias comparadas com o teste de Tukey a 5% de probabilidade,
utilizando o programa Assistat. Houve interagdo do teor de umidade e do modelo de
secadores para o consumo de lenha. Conclui-se que em termos energéticos, ndo ¢
vantajoso colher grdos com teor de umidade elevado e que a utilizagdo de secador
modelo Alvenaria ¢ mais eficiente na economia de consumo de energia e lenha nas
unidades de recebimento e armazenamento de graos.

Palavras-chave: secagem, custo, eficiéncia.
Cost of Energy and Firewood spent to dry corn in two different types of dryers

Abstract: Drying of corn has a fundamental role in the quality of stored grain. The
models of dryers have variations in efficiency. Thus, the objective of this work was to
analyze which features more efficient dryers for drying with respect to the cost of
energy and wood. Will be assessed the cost of electricity and firewood in 2 (two) units
of a cooperative of Western Parand, located in New Delhi and in the District of
Yolanda. Drying systems were composed of a hair dryer capacity 100 t of galvanized
sheet and a 100 dryer t of masonry, with initial conditions of moisture content of 23, 25
and 27% BU we evaluated the following parameters: energy cost relative to initial
humidity of entr ADA in silos and moisture in relation to types of silos and the cost for
wood drying and energy. The results were submitted to analysis of variance and
averages compared with the Tukey test at 5% probability, using the program Assistat.
There was interaction of the moisture content and model of silos for the consumption of
firewood. It is concluded that in terms of energy, it is not advantageous to harvesting
grain with a high moisture content and the use of Masonry model dryer is more efficient
in energy consumption savings and firewood in the receipt and storage of grain.

Key words: Drying, cost, efficiency.
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Introducio

A colheita de milho é um processo importante que segue algumas regras de
minimizagdo de perdas, uma delas é o processo de maturagdo, na qual as espigas
apresentam umidade em condigdes de colheita. Trata-se de um estudo com a abordagem
na eficiéncia da secagem de milho safra 2017, com uma analise técnica e econdmica
que busca avaliar os grdos sdo retirados das espigas e apds serem recebidos na
cooperativa passam pelo processo de secagem para atingir o ponto ideal para o
armazenamento.

A secagem ¢ uma técnica largamente usada na preservagdo de alimentos. E uma
operacdo de transferéncia simultanea de calor e massa em que umidade ¢ removida do
alimento e carreada pelo ar quente (SOGI et al., 2002).

A tematica que envolve a eficiéncia da secagem de milho no processo de secagem
dos graos, torna-se um estudo relevante por destacar os fatores de geracdo de custos
sobre o produto que variam de acordo com a producdo recebida em cada unidade,
subdividindo em custos fixos e varidveis como fatores que influenciam no montante
final sobre o milho recebido. Ap6s o cultivo e colheita, inicia-se a fase de pré-
processamento do produto colhido. Nesta etapa o milho pode estar umido (com
contetdo de agua acima de 20%) ou seco (com conteudo de agua proximo a 13-14%)
(PIMENTEL e FONSECA, 2011).

Fonseca (2008) identifica o processo de secagem como sendo a etapa que reduz a
umidade dos grdos qualificando o eficiente armazenamento dos grdos. A secagem ¢
realizada em secadores comerciais (em lotes), ou em secadores acoplados ao silo, com o
ar aquecido.

De acordo com Eichelberger e Portela (2003) a colheita antecipada permite evitar
perdas da producdo no campo. No entanto, devido & elevada umidade, torna-se
necessaria a secagem dos graos.

Souza, Queiroz e Filho (2002) consideraram que, quando inadequada, a secagem
constitui a principal causa de deterioracdo de grios. E um tema relevante na exploracio
dos dados que abrangem os custos do produto na unidade de recebimento, seguindo os
padroes de secagem para a limpeza e armazenamento.

A umidade do milho é um fator determinado pelas condigdes do clima. De acordo
com Pimentel e Fonseca (2011), a secagem tem por finalidade reduzir o conteiido de

agua dos grios, reduzindo a deterioracdo durante o armazenamento pela ag¢do de fungos,
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bactérias, insetos e pelo processo de respiracdo dos graos que provoca perda de massa e
gera calor.

Segundo Carneiro (2001), a temperatura do ar de secagem ¢ o parametro de maior
flexibilidade num sistema de secagem em altas temperaturas.

Eichelberger e Portella (2003) explicam que os secadores podem ainda ser
classificados em fungdo da temperatura do ar de secagem, sendo subdivididos em
secadores de secagem a baixa e a alta temperatura. Na secagem de grdos a baixa
temperatura, o ar de secagem ¢ aquecido a no maximo 8 a 10 °C acima da temperatura
ambiente.

Conforme explicam Biagi, Carneiro e Bertol (2002) a secagem de graos envolve
dois processos fundamentais quando o produto ¢ colocado em contato com o ar quente:
a transferéncia de calor do ar para o produto pelo efeito da diferenca de temperatura
existente entre eles e; a transferéncia de massa para o ar pela diferenca de pressdo
parcial de vapor de agua existente entre o ar e a superficie do produto. BREMM (2012),
cita que a secagem € o processo de pods-colheita que apresenta maior consumo
energético, sendo de fundamental importincia utilizar secadores que consumam
uma quantidade minima de energia para remover o maximo de 4agua para a
condicao final desejada do produto.

Silva (2003) acrescenta que a safra precisa logo apds a colheita ser enviada para
um armazenamento, sendo considerada necessaria a eficiéncia da secagem, garantindo a
qualidade no armazenamento do produto.

O presente trabalho tem como objetivo estudar quais dos secadores possui mais

eficiéncia de secagem com relag@o ao custo de energia e lenha.

Material e Métodos

O presente trabalho foi desenvolvido em duas unidades de recebimento e
armazenamento de graos, localizados em Ubirata-PR e no distrito de Yolanda, Ubirata-
PR de uma Cooperativa da regido.

Para a condugdo do experimento, realizou-se uma pesquisa de campo sobre os
custos gerados nas unidades, avaliando os custos de energia e consumo de lenha gastos
para a secagem de graos de milho em dois secadores (Alvenaria e Chapa Galvanizada)
nas unidades. Foi acompanhado a entrada do produto, pesagem, classificagdo,

descarregamento nas moegas e o processo de secagem dos graos de milho (Temperatura
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de secagem 90 a 110 °C), e apods foi realizado a obten¢do dos dados através de uma
planilha fornecida pela cooperativa.

A Unidade de recebimento no Distrito de Yolanda ¢ composta por um secador
com capacidade de 100t, no modelo ADS (Automatic Drying System) sistema de
secagem automatico, o qual possibilita a automagdo do secador e a limpeza automatica
do secador de coluna. E composto por uma estrutura de chapa galvanizada, em torre de
secagem tipo coluna, que sdo calhas direcionadas que possibilitam a formac¢do de uma
coluna unica de produto, onde os graos escoam sobre estes dutos e sdo submetidos a um
fluxo de ar quente para proporcionar a secagem. Esse tipo de Secador possui algumas
vantagens que possibilitam a sua operacdo, desde uma secagem com até 4% de
impurezas, limpeza automatica da torre de secagem, evitando o acumulo de residuos
sem a necessidade de interrupgdes, apresentando uma secagem mais homogénea sem
quebra dos graos.

A unidade de Recebimento de Ubiratd possui um secador com capacidade de 100
t, no modelo KS de bloco estrutural, ou seja, de alvenaria, construida em blocos de
concreto, que proporcionam maior durabilidade e baixa manutencdo da estrutura em
relagdo aos secadores de estrutura metalica, além de manter por mais tempo a
temperatura interna para a secagem do produto. E composto de torre de secagem de
cavalete, que sdo dutos paralelos de ar em forma de V invertido. O sistema permite que
o ar de secagem apresente menos arrastes em sua passagem pela massa de grdo, com
uma secagem mais efetiva.

Os teores médios iniciais de umidade dos grios de milho utilizados nos
respectivos secadores foram 23%, 25% e 27% b.u (base timida) e apds a secagem o teor
de umidade final dos grdos era em torno de 14% b.u.

Conforme dados coletados analisou-se a eficiéncia dos secadores em relagao aos
custos de energia e consumo de lenha em reais em cada um deles, sendo que os dados
de energia foram calculados sobre a fatura gasta em horario normal. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados com repeti¢do, sendo os blocos os
secadores (Alvenaria e Chapa Galvanizada) e os tratamentos os teores de umidade (23,
25 e 27%), foi aplicado o teste de médias de Tukey ao nivel de 5 e 1% de probabilidade

¢ os dados foram analisados no programa Assistat versdo 7.7.
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Resultados e Discussao

Os resultados referentes a analise de varidncia da determinacdo dos custos de
energia (R$) e de consumo de lenha (R$), de duas unidades de recebimento e
armazenamento de gridos composta por secadores dos modelos alvenaria e chapa
galvanizada com condigdes iniciais de teor de umidade de 23, 25 ¢ 27% b.u, estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Resumo da andlise de varidncia para a determinacdo dos custos de energia
(R$) e consumo de lenha (R$) em trés diferentes teores de umidade de entrada (23, 25 ¢
27%) e dois modelos de secadores (alvenaria e chapa galvanizada).

Parametro Custo de Energia (RS) Consumo de Lenha (RS)
F F
Teor de Umidade (TU) 8.07 ** 57,43%*
Secador (S) 12.24 ** 126,05%**
TUx S 0.17 ns 5,16%*
CV (%) 22.26 8,20
CV: Coeficiente de variagdo, ns = ndo significativo, * = significativo a 5% (.01=<p<0.5), ** =

significativo a 1% (p<=.05).

Conforme a Tabela 1, os teores de umidade e os modelos de secadores
apresentaram diferengas estatisticas ao nivel de 1% de significancia para os custos de
energia e consumo de lenha. Para a interacdo teor de umidade e secador ndo houve
diferencgas significativas para o custo de energia, ou seja, o consumo de energia gasta
nos secadores nao dependeu dos teores de umidades iniciais dos graos, porém para o
consumo de lenha houve diferencas significativas ao nivel de 5% nesta interacdo, ou
seja, o modelo do secador e o teor de umidade inicial dos grdos influenciaram na
quantidade de lenha a ser utilizada para o aquecimento dos secadores.

O coeficiente de variagdo foi considerado com alta dispersdo dos dados para o
custo de energia e baixo para o consumo de lenha, conforme descrito por Pimentel
Gomes, (1990).

Na Tabela 2 estdo apresentadas as médias obtidas para a determinagdo dos
custos de energia (R$) e consumo de lenha (R$), de duas unidades de recebimento e
armazenamento de grdos composta por secadores dos modelos Alvenaria e Chapa

Galvanizada com condi¢des iniciais de teor de umidade de 23, 25 ¢ 27% b.u.

Tabela 2. Médias para a determinagdo dos custos de energia (R$) e de lenha (R$) em
tr€s diferentes teores de umidade (23, 25 e 27%) e dois tipos de secadores (alvenaria e
chapa galvanizada).



Teor de Umidade (%) Custo de Energia (RS) Consumo de Lenha (R$)
23 103,29 b 1010,03 ¢
25 126,01 ab 1198,34 b
27 154,32 a 1491,02 a
Secador Custo de Energia (RS) Consumo de Lenha (R$)
Alvenaria 109,690 b 1025,81 b
Chapa Galvanizada 146,05 a 1440,45 a

178 Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 1% de significancia.
179
180 Observa-se na Tabela 2 que os custos de energia e o consumo de lenha

181  apresentaram diferengas significativas ao nivel de 1% para os parametros teor de
182  umidade e os modelos de secadores. O teor de umidade inicial 27% foi o teor em que
183  obteve o maior custo de energia e consumo de lenha para a realizagdo da secagem, o
184  que era esperado, pois quanto maior esse teor de 4gua nos graos, maior sera o seu tempo
185  de secagem no secador e com isso maior serd o seu consumo de energia e de lenha, ou
186  seja, em termos energéticos, nao ¢ vantajoso colher graos com teor de umidade elevado.
187 Estes resultados estdo de acordo com Ribeiro e Viccari (2005) que citaram que
188  quanto maior for a quantidade de agua a ser retirada, maior sera o tempo necessario para
189  secagem.

190 O secador do tipo Alvenaria apresentou menor custo de energia ¢ de consumo de
191  lenha, devido a sua capacidade de manter a temperatura interna de secagem por mais
192  tempo em relagdo ao secador de Chapa Galvanizada. Jokiniemi e Ahokas (2014),
193  observaram que o aumento do consumo de energia nos secadores esta relacionado a
194  maior perda de calor que ocorre no silo secador.

195 Nas Tabelas 3 e 4 estdo apresentadas as médias de interagdo de teor de umidade
196 e secador, obtidas para a determinagdo dos custos de energia (R$) e consumo de lenha
197 (R$) de duas unidades de recebimento e armazenamento de grdos composta por
198  secadores dos modelos Alvenaria e Chapa Galvanizada com condi¢des iniciais de teor
199  de umidade de 23, 25 € 27% b.u.

200
201  Tabela 3. Médias de intera¢do de Teor de Umidade e Secador para a determinacdo dos
202  custos de energia (RS$).

. o Secador
Teor de Umidade (%) Alvenaria Chapa Galvanizada
23 81,70 aA 124,87 aA
25 111,85 aA 140,16 aA
27 135,52 aA 173,12 aA

203 Médias seguidas pela mesma letra na coluna e na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 1 e 5% de
204  significancia.

205
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Tabela 4. Médias de interagdo de Teor de Umidade e Secador para a determinagdo do
consumo de lenha (R$).

. o Secador
Teor de Umidade (%) Alvenaria Chapa Galvanizada
23 736,37 Cb 1283,70 bA
25 979,71 bB 1416,96 bA
27 1361,35 aB 1620,68 aA

Médias seguidas pela mesma letra na coluna e na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
significancia.

Conforme resultados da Tabela 3 as médias de interacdo teor de umidade x
secador ndo apresentaram diferengas significativas, porém na Tabela 4 ¢ possivel
observar que houve diferencas significativas entre as interagdes ao nivel de 5% de
significancia, tendo em vista que o secador do modelo de chapa galvanizada e o teor de
umidade inicial dos graos de 27% foi a interagdo que apresentou consumo de lenha mais
elevado, devido as caracteristicas estruturais do secador de manter a temperatura de
secagem por menos tempo em relacdo ao do modelo de alvenaria, e do teor de umidade
de 27% demandar mais poder calorifico da lenha para ocorrer a perda de agua nos graos
de milho.

Oliveira (2014) ressalta como parametros fundamentais na rentabilidade dos
processos de secagem, a qualidade final do produto, a quantidade de energia gasta e o

tempo utilizado para os processos de secagem dos graos.

Conclusao
Conclui-se que em termos energéticos, ndo é vantajoso colher graos com teor de
umidade elevado e que a utilizagdo de secador modelo Alvenaria é mais eficiente na
economia de consumo de energia e lenha nas unidades de recebimento e

armazenamento de graos.
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