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RESUMO

Os processos de pds-colheita sdo essenciais para garantir a qualidade e preservacdo dos
grdos. A etapa de secagem é particularmente vital, pois reduz o percentual de &gua contida
nos graos, evitando sua deterioracdo durante o periodo de armazenamento. Essa etapa pode
ser realizada de forma natural ou artificial, sendo que a secagem artificial é subdividida em
secagem a baixa e alta temperatura, esta Ultima realizada por equipamentos conhecidos como
secadores. Ha diversos tipos de secadores, cada um operando de maneira especifica e
oferecendo resultados conforme suas caracteristicas. Assim sendo, o objetivo deste trabalho
foi avaliar a eficiéncia de secagem de gréos de soja em secadores de fluxo cruzado e misto.
O estudo foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com parcelas
subdividadas e trés repeticdes, constituidos dos tratamentos: Secadores (KW e GSl); Dias
(8, 14, 15 e 17 de janeiro); Temperatura (80°C, 90°C e 100°C) e Periodo (Madruga, Tarde e
Noite). Quanto a eficiéncia de secagem para os dias avaliados o secador de fluxo cruzado
alcancou uma media de remocédo de umidade de 6,25%, enquanto o secador de fluxo misto
obteve uma média de 4,88%. Quanto ao periodo e temperatura de secagem, a eficiéncia do
secador de fluxo cruzado foi de 5,75%, em comparagdo com 4,425% do secador de fluxo
misto. Dessa forma, foi possivel verificar que o secador de fluxo cruzado demonstrou maior
eficiéncia de secagem em todas as avaliagbes. A partir disso, abre-se a possibilidade do
desenvolvimento de futuras pesquisas acerca da eficiéncia energética e impacto ambiental

dos equipamentos avaliados.

Palavras-chave: Agroindustria; Pos-colheita; Teor de umidade



ABSTRACT

Post-harvest processes are essential to ensure the quality and preservation of grains.
The drying stage is particularly vital as it reduces the moisture content in the grains,
preventing their deterioration during storage. This stage can be carried out naturally or
artificially, with artificial drying being further subdivided into low and high-temperature
drying, the latter performed by equipment known as dryers. There are various types of
dryers, each operating in a specific manner and delivering results according to their
characteristics. Thus, the objective of this study was to evaluate the drying efficiency of
soybeans in cross-flow and mixed-flow dryers. The study was conducted in a completely
randomized design with split plots and three replications, consisting of the following
treatments: Dryers (KW and GSI); Days (January 8, 14, 15, and 17); Temperature (80°C,
90°C, and 100°C); and Period (Early Morning, Afternoon, and Night). Regarding drying
efficiency for the evaluated days, the cross-flow dryer achieved an average moisture removal
of 6.25%, while the mixed-flow dryer obtained an average of 4.88%. As for the drying period
and temperature, the cross-flow dryer showed an efficiency of 5.75%, compared to 4.425%
for the mixed-flow dryer. Therefore, it was possible to verify that the cross-flow dryer
demonstrated greater drying efficiency in all evaluations. This opens the possibility for
future research on the energy efficiency and environmental impact of the evaluated

equipment.

Keywords: Agroindustry; Post-harvest; Moisture content
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1. INTRODUCAO

Na safra 2023/2024, o Brasil devera produzir 299,27 milhdes de toneladas de
gréos. A soja destaca-se como a principal cultura, com uma producéo estimada em 147,34
milhdes de toneladas. O estado do Mato Grosso se apresenta como o0 maior produtor, com
39,34 milhdes de toneladaas, consolidando sua posicéo de lideranca na producéo de soja
no pais (CONAB, 2024).

Embora a produgdo agricola brasileira continue em ritmo acelerado, 0s processos
de pés-colheita, que sdo fundamentais para a manutencdo da qualidade e preservagdo dos
gréos, ndo tém acompanhado esse crescimento, conforme apontado por Lorini et al.
(2020), onde é exposto uma série de problemas, como, falta de infraestrutura adequada,
estradas em mau estado, uma rede de transporte ineficiente e insuficiéncia da capacidade
de secagem em relacdo ao volume de gréos colhidos. A atengéo a essas etapas é essencial
para minimizar perdas e maximizar o valor da producdo. A secagem dos graos, em
particular, desempenha um papel crucial ao reduzir o teor de umidade, 0 que evita
deterioracGes e prolonga a vida til do produto.

Entre as etapas da pos-colheita, a secagem dos graos possui uma funcédo vital ao
reduzir o percentual de 4gua contido nos gréos. Este processo envolve a transferéncia
simultanea de calor e massa (umidade) entre o produto e o ar de secagem. A correta
execucdo desse processo € essencial, pois a umidade deve ser removida de forma a
garantir que o produto fique em equilibrio com o ar do ambiente de armazenamento
(SILVA, 2008), a partir disso, é possivel obter uma reducéo de perdas por deterioracéo,
aumento da durabilidade dos grdos armazenados, e a manutencdo do valor nutricional,
assegurando um produto final de alta qualidade e com maior valor de mercado.

De acordo com o autor supracitado, a secagem dos grdos pode ser realizada por
métodos naturais ou artificiais. A secagem natural ocorre quando os gréos ficam na planta,
ainda no campo, expostos ao sol e ao vento, permitindo que a umidade seja removida de
forma gradual. No método artificial, os grdos sdo submetidos a processos manuais ou
mecanicos que envolvem a passagem de ar na massa de gréos. Este método se divide em
secagem a baixas temperaturas e secagem a altas temperaturas. A secagem a baixas
temperaturas utiliza ar natural ou ar levemente aquecido, até 10°C acima da temperatura
ambiente. Em contrapartida, a secagem a altas temperaturas envolve o aquecimento do ar
a uma temperatura superior a 10°C acima da temperatura ambiente. Este processo é
realizado por meio de equipamentos mecanicos conhecidos como secadores, que

proporcionam uma secagem mais rapida e controlada dos gréos.
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Os secadores podem ser classificados quanto ao fluxo do ar de secagem e a massa
de gréos. Segundo Silva (2005), é possivel classificar os secadores em leito fixo, fluxos
cruzados, fluxos contracorrentes, fluxos concorrentes e fluxo misto. No trabalho de
Martins; Franco e Oliveira (1999), destaca-se o secador de fluxo cruzado como sendo
aquele em que, por gravidade, os graos vao descendo através de chapas perfuradas em
uma coluna e a secagem e o resfriamento ocorrem por meio de fluxo de ar perpendicular
ao fluxo de gréos. E o secador de fluxo misto, também conhecido como secador do tipo
cascata, € aquele em que as camaras de secagem e resfriamento sdo constituidas por uma
série de calhas em forma de “V” invertido, dispostas em linhas alternadas ou cruzadas
dentro do corpo do secador. Neste tipo de secador os graos sdo secados pela mistura de
fluxos cruzados, concorrentes e contracorrentes

Além de remover 0 excesso de agua dos grdos, a secagem € um método eficaz de
conservacdo de alimentos. Conforme apontado por Oliveira; Rosa e Carvalho (2021), a
secagem artificial propicia um melhor planejamento da colheita e emprego mais eficiente
de equipamentos, ainda possibilita a antecipacdo da colheita, reducdo de perdas e
preservacdo dos grdos. Com a constante evolucdo da producao de grdos no Brasil, a
secagem se torna um fator essencial na composicdo dessa evolucdo. Silva (2008) aponta
que, & medida que a producdo agricola aumenta, a importancia da secagem artificial
cresce ainda mais. No entanto, uma secagem inadequada pode gerar sérios problemas,
como a deterioracdo da qualidade dos gréos, a perda de nutrientes e o aumento da
susceptibilidade a pragas e doencas durante 0 armazenamento.

Diante do exposto, observa-se a variedade de métodos de secagem e a importancia
desse processo na producdo agricola. Brooker et al. (1992) e Elias; Oliveira e Vanier
(2018) revelam que a variacdo do teor de umidade dos gréos ao longo do secador esta
relacionada a diferentes aspectos, principalmente ao fluxo de ar de secagem.

Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia de secagem
em relacdo a reducdo do teor de umidade dos gréos de soja proporcionada por um secador

de fluxo cruzado da marca GSI e um secador de fluxo misto da fabricante Kepler Weber.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Secagem de gréos

A secagem de grdos € uma operacdo crucial no processo pds-colheita,
desempenhando um papel fundamental na preservacdo da qualidade e seguranca dos
produtos. Os gréos, sendo produtos higroscépicos, podem repassar ou receber vapor de
agua do ar da atmosfera/do meio que estdo inseridos. Durante a secagem, a umidade é
removida através da movimentacdo da agua, ocasionada pela diferenca na pressao de
vapor entre a superficie dos gréos e o ar ao seu redor (Figura 1). Se a pressao de vapor na
superficie dos grdos (Pg) for superior a pressdo de vapor do ar de secagem (Par), a
secagem ocorrera, pois, a agua sera deslocada para o ar. Caso contrario, se a pressao de
vapor no ar for maior, o produto pode umedecer. Quando as pressdes sdo iguais,

estabelece-se um estado de equilibrio higroscopico (SILVA, 2008).

Figura 1: Representacdo da movimentacdo da agua durante a secagem. Fonte
(Silva, 2008).

De acordo com Doretti et al. (2003), a conservacdo das propriedades nutricionais
dos gréos pode ser influenciada por diversos fatores, incluindo o ambiente, injdrias
mecanicas, colheita precoce, ataques por agentes bioldgicos, contaminacdes e,
principalmente, processos inadequados de secagem. Em condicGes de alta temperatura,
podem ocorrer alteracdes nas propriedades fisicas e quimicas dos gréos, o que pode
impactar o valor nutricional. Adicionalmente, o processo inadequado de secagem pode
aumentar a quebra dos grdos, comprometendo sua integridade fisica. Além disso, a
secagem inadequada, com umidade residual elevada, pode favorecer o crescimento de
fungos (GUEDES et al., 2010).
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Assim, a correta execucdo desse processo € essencial, pois a umidade deve ser
removida de forma a garantir que o produto fique em equilibrio com o ar do ambiente de
armazenamento. Segundo Souza, Queiroz e Filho (2002), a secagem, como método de
conservacdo de gréos, permite a preservacdo do produto em ambiente natural por um
longo periodo de tempo. Para o armazenamento adequado da soja e visando preservar a
qualidade dos grdos, é necessario seca-los até que sua umidade esteja abaixo de 13%
(EMBRAPA, 2023). No material do SENAR (2016), € apontado que, para garantir o
armazenamento seguro da soja por um periodo de um ano, o teor de agua nos graos apos

a secagem deve estar entre 11% e 12%.

Conforme apontado por Elias (2000), a secagem é uma operacao frequentemente
indispensavel no pré-armazenamento, principalmente porque a umidade dos gréos na
colheita geralmente excede o nivel ideal para armazenamento. No entanto, secar 0s gréos
até que a umidade fique abaixo de 11% pode levar a problemas, como aumento da quebra
dos graos durante 0 manuseio e processamento, resultando em perda de peso e qualidade,
além de potencial reducéo do valor nutricional devido a maior fragilidade dos graos. Elias
(2000) também destaca que a secagem pode ser realizada de diferentes formas,

dependendo das condicdes e das necessidades especificas.

2.2 Formas de secagem de graos

A secagem € um processo critico na conservacdo dos graos, essencial para garantir
a qualidade e a durabilidade dos produtos armazenados. De acordo com Silva (2008), a
secagem de grdos pode ser realizada por métodos naturais ou artificiais, cada um com
suas caracteristicas e aplicacoes especificas.
2.2.1 Secagem natural

A secagem natural € definida por Oliveira; Rosa e Carvalho (2021) como o
processo de secagem que ocorre através da exposicdo dos produtos ao vento e a energia
solar, sem o uso de equipamentos especializados. Silva et al. (2012) descrevem a secagem
natural como o processo em que a retirada de agua dos graos é realizada pelas acdes
combinadas do vento e da radiacdo solar, enquanto os grdos ainda estdo no campo. Ambos
0s autores destacam que, embora a secagem natural seja uma técnica de baixo custo, ela
depende fortemente das condi¢fes climaticas. Entre as desvantagens desse método estdo
0s atrasos na colheita, que podem retardar operagdes posteriores, como o preparo do solo
e o plantio de uma nova cultura. Além disso, a secagem natural aumenta a

susceptibilidade ao ataque de pragas e fungos, o que pode afetar a qualidade dos graos.
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2.2.2 Secagem artificial

Na secagem artificial, 0s grdos passam por processos manuais ou mecanicos que
envolvem a passagem de ar. Este método é dividido em secagem a baixas e altas
temperaturas. A secagem a baixas temperaturas utiliza ar natural ou ar levemente
aquecido, até 10°C acima da temperatura ambiente. Em contraste, a secagem a altas
temperaturas aquece o ar a mais de 10°C acima da temperatura ambiente (Silva, 2008).
Segundo Silva & Berbert (1999), a condugéo da secagem artificial pode envolver o uso
de secadores com fornalhas para aquecer o ar, ventilagdo natural ou forgada por meio de
ventiladores, e equipamentos para movimentacdo e/ou revolvimento dos gréos. Silva
(2008) destaca que, entre os métodos de secagem artificial, a secagem a altas temperaturas
é a mais rapida e ndo depende das condi¢des climaticas locais.

Brooker et al. (1992); Elias (2000), e Oliveira, Rosa e Carvalho (2021) apontam
que a secagem artificial oferece diversas vantagens. Ela possibilita um planejamento mais
eficaz da colheita, proporciona flexibilidade nas estruturas de processamento e melhora
0 planejamento da rotacdo de culturas, otimizando o uso dos campos de producdo. Alem
disso, a rapidez e o controle independente das condicdes climéticas sdo aspectos notaveis
deste método. No entanto, as desvantagens incluem o elevado custo de energia e
manutencdo dos equipamentos, bem como o risco de danos térmicos aos graos se 0

processo ndo for cuidadosamente monitorado.

2.3 Secagem de graos em altas temperaturas

Segundo Carvalho (1994), neste tipo de secagem, o ar que insufla na massa de
gréos é sempre aquecido, com o principal intuito de promover uma secagem mais rapida.
Oliveira, Rosa e Carvalho (2021) explicam que, na secagem a altas temperaturas, o ar €
continuamente aquecido durante todo o processo de secagem. Este método é amplamente
utilizado por empresas, pois possibilita um maior controle da secagem,
independentemente das condi¢cdes ambientais, viabiliza a secagem de grandes volumes
de grdos em menor tempo e permite a supervisao de todo o processo, desde a umidade
inicial.

Silva & Berbert (1999) apontam que a secagem artificial a altas temperaturas
apresenta bons resultados da eficiéncia de secagem. Eles ressaltam que a quantidade de
agua retirada dos grdos é condicionada pelo tipo de secador utilizado, assim como pela
temperatura e umidade relativa do ar de secagem. Os secadores podem ser classificados

quanto ao fluxo do ar de secagem e a massa de graos. Segundo Silva (2005), é possivel
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classificar os secadores em leito fixo, fluxos cruzados, fluxos contracorrentes, fluxos

concorrentes e fluxo misto (Figura 2).

| Legenda: AS - Fluxo do ar de secagem; G - Fluxo de grios; AE - Fluxo do ar de exaustio |

Leito fixo Fluxos cruzados Fluxos concorrentes Fluxos contracorrentes Fluxos mistos

T S S P =T
B B e :L',q._ bl =
NN VRN RN

Figura 2: Fluxo de ar em secadores. Fonte (Silva, 2005).

Os secadores de leito fixo (Figura 3), sdo caracterizados pela auséncia de
movimentacdo dos grdos durante o processo de secagem, onde 0s grdos permanecem
estaticos sobre um compartimento de fundo perfurado. O ar de secagem é insuflado por
ventiladores através desta parte perfurada, passando pela massa de grdos. Devido a
condicdo estatica dos graos, € necessario realizar o revolvimento dos mesmos em periodos
pré-determinados. Este revolvimento geralmente é realizado por meio de revolvedores

mecanicos, ou de forma manual com o auxilio de pas.

Figura 3: Secador de leito fixo desenvolvido por pesquisadores da UFV. Fonte: (Silva,
2008)

Nos secadores de fluxos cruzados (Figura 4), o produto se movimenta em sentido
descendente através de colunas verticais construidas com chapas perfuradas, sendo
submetido a um fluxo de ar que é perpendicular a camada do produto. Este equipamento

oferece vantagens como alta capacidade de secagem e facilidade de manuseio e operacéo.
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Figura 4: Fluxo de ar e graos do secador com fluxo cruzado. Fonte: (Manual de operacao
secador Process Dryer, 2014)

Nos secadores de fluxos contracorrentes (Figura 5), 0s gréos e o ar de secagem
movem-se em direcOes opostas: o fluxo de graos é descendente, enquanto o ar é insuflado
em sentido ascendente. A frente de secagem permanece proxima ao fundo perfurado do
silo. A medida que a secagem avanca, 0s gréos secos sdo transportados por um helicoidal
que varre a secdo transversal do silo, conduzindo-os para a parte superior ou para silos
armazenadores. O sistema de movimentacdo é ativado por um termostato, colocado
aproximadamente 0,5 m acima da chapa perfurada, que monitora o avanco da secagem e

aciona a rotacdo dos graos conforme necessario para alcancar a umidade final desejada.
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Figura 5: Secador de fluxo contracorrente. Fonte: (Silva, 2005)

Nos secadores de fluxos concorrentes (Figura 6), o ar aquecido e os graos umidos
se movem na mesma direcdo dentro da camara de secagem. Esses secadores
proporcionam um tratamento uniforme aos gréos e sdo caracterizados por um fluxo
intenso de ar com baixa pressdo estatica. Com poucas partes moveis e sem paredes

perfuradas, eles demandam apenas limpezas periddicas e manutencdo ocasional.

Camara de
descanso superior

/Elevador
Ventilador ~_Produto

Céamara de secagem
-

~— Ar de e xaustdo

Cimara de descanso
" inferior
Rosca para
descarga e recirculagdo

Figura 6: Secador de fluxo concorrente. Fonte: (Silva, 2008)

Os secadores de fluxo mistos (Figura 7), também conhecido como secador do tipo
cascata, sdo estruturados com uma torre central composta por caixas dutos dispostos
verticalmente, onde o ar de secagem entra por um duto e cruza a coluna do secador. Esse
design permite simultaneamente fluxos de ar em sentidos concorrentes, contracorrentes e
cruzados, com a intensidade do fluxo cruzado sendo relativamente menor em comparagao
aos fluxos concorrentes e contracorrentes. O nome "cascata” reflete 0 movimento da

massa de grdos através dos dutos.
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Figura 7: Secador de fluxo misto. Fonte: (Silva, 2005)

Os secadores de fluxo cruzado e fluxo misto apresentam diferentes vantagens e
desvantagens. O secador de fluxo cruzado destaca-se pela facilidade de operacdo, alta
capacidade de secagem e baixo custo inicial. No entanto, ele apresenta limitagdes, como
alto consumo de energia, desuniformidade de secagem e maior risco de
superaquecimento. Por outro lado, o secador de fluxo misto possui alta eficiéncia
energética e capacidade. Contudo, esse modelo é de alto custo inicial e tem maior
potencial de impacto ambiental (SILVA, 2008).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido no municipio de Santa Rita do Trivelato no
estado de Mato Grosso (MT), na Unidade de Beneficiamento de Gréaos - UBG da fazenda
Pirapora (14°03°15”") S, (55°23°00°*) O, ¢ elevacdo de 535 m), dentro da safra de soja
2023/2024, no periodo 08 a 24 de Janeiro de 2024. A Unidade de Beneficiamento de
Gréos é responsavel por receber, processar e armazenar toda a producdo de grdos da
fazenda (Figura 8).

-‘1\.\i B l”

Figura 8: Localizacdo da fazenda. Fonte: (Google Earth, 2024)

A aquisicdo dos dados referentes as condi¢des climaticas durante o periodo de
estudo foi realizada por meio de uma estacao pluviométrica localiza na fazenda proxima
a UBG, esta forneceu informac6es detalhadas sobre temperatura, evapotranspiracdo de

referéncia, umidade e precipitacdo ao longo do experimento.

3.2 Procedimentos de secagem e coleta de Dados

No secador de fluxo cruzado, os grdos se movimentam em sentido descendente
por meio de colunas verticais construidas em chapas perfuradas, submetidos a um fluxo
de ar perpendicular a camada de produto. Ja no secador de fluxo misto, o ar de secagem
entra por um duto e cruza a coluna do secador, com fluxos de ar concorrente,

contracorrente e cruzado ocorrendo simultaneamente.
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A umidade de entrada dos grdos foi medida por meio da coleta de amostras em
um compartimento localizado na saida da pré-limpeza (Figura 9). A umidade de saida foi
determinada coletando-se amostras dos gréos na saida do secador, em um compartimento
acoplado a rosca helicoidal que retira os gréos do secador (Figura 10). As amostras foram
levadas até uma sala de medicédo, onde foi utilizado um medidor de umidade modelo G939
para determinar a umidade das amostras (Figura 11).

Figura 9: Local de coleta das amostras para determinar a umidade de entrada. Fonte:
(Autor, 2024)

Figura 10: Local de coleta das amostras para determinar a umidade de saida. Fonte:
(Autor, 2024)
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Figura 11: Determinador de umidade. Fonte: (Autor, 2024)

3.3 Descrigéo do Experimento

O objetivo deste experimento foi analisar a eficiéncia de secagem de dois tipos de
secadores: um secador de fluxo cruzado (GSI), modelo Process Dryer, instalado na
unidade em 2015, e um secador de fluxo misto (KW), presente na unidade desde o inicio
dos anos 2000. A eficiéncia de secagem foi medida pela diferenca entre a umidade de
entrada e saida dos grdos. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, avaliado no esquema de parcelas subdividas, com dois tipos de avaliacGes

para comparar a eficiéncia dos secadores.

3.3.1 Avaliacdo 1: Eficiéncia de secagem por Dia

Foram analisadas as medias das umidades de entrada e saida dos grdos nos
secadores, e a diferenca entre essas umidades (perda de teor de umidade) para os dias 8,
14, 15 e 17 de janeiro de 2024. Em cada dia, trés repeticGes foram realizadas, e os valores
de umidade de entrada e saida dos grdos foram coletados em intervalos de 15 minutos
dentro dos horarios mencionados.
- Primeira repeticdo: coleta de dados entre 13:00 e 17:00;
- Segunda repeticdo: coleta de dados entre 18:00 e 22:00;

- Terceira repeticao: coleta de dados entre 23:00 e 03:00.

3.3.2 Avaliacédo 2: Eficiéncia de secagem por Periodo e Temperatura

Foram analisados os valores das umidades de entrada e saida dos grdos nos
secadores, e a diferenca entre essas umidades em funcdo do periodo e da temperatura de
secagem, em que cada condicdo foram realizadas quatro repeticbes. As condicgdes

avaliadas foram:
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-Periodo de Secagem:

- Madrugada: coleta de dados as 02:00;

- Noite: coleta de dados as 20:00;

- Tarde: coleta de dados as 14:00.
-Temperatura de Secagem:

- 80°C (utilizada no periodo da tarde);

- 90°C (utilizada no periodo da madrugada);

- 100°C (utilizada no periodo da noite).

3.4 Analise dados

Os dados de umidade de entrada e saida dos grdos foram coletados utilizando o
medidor de umidade padrdo mencionado (Figura 11). Na primeira avaliagéo, as coletas
foram realizadas em intervalos de 15 minutos dentro dos horarios expostos, ja na segunda
avaliagdo, os dados foram coletados em horarios pré-determinados. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e os tratamentos comparados pelo teste de média de

Tukey a 5% de significancia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As condicOes climaticas para o periodo de estudo estdo apresentadas nas Figuras
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Figura 12: Valores de temperatura e evapotranspiracao de referéncia durante o periodo
de estudo. (Fonte: Autor, 2024).
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Figura 13: Valores de umidade e precipitacdo durante o periodo de estudo. Fonte:

(Autor, 2024).

A andlise estatistica da primeira avaliacéo revelou uma diferenca significativa (5%

de significancia) na perda do teor de umidade viabilizada por cada secador. O secador
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GSI proporcionou uma perda do teor de umidade de 6,25%, enquanto o secador KW
forneceu uma perda de 4,88%.

Além disso, foi observado diferenca significativa na umidade de entrada dos gréos
nos dias 14 e 15 de janeiro de 2024, com médias de 19,23% e 22,9%, respectivamente.
Ao examinar as Figuras 12 e 13, observamos que ndo houve uma correlagdo direta entre
a umidade de entrada dos grédos e os valores de precipitagcdo, evapotranspiracao,
temperaturas e umidades. Para os dias em que ocorreu a diferenca na umidade de entrada
dos graos, os valores das variaveis climaticas foram bastante semelhantes. Embora esses
fatores possam influenciar as condi¢gdes ambientais, outros aspectos operacionais, Como
0 tempo de colheita, podem ter desempenhado um papel mais importante nas diferencas
observadas na umidade de entrada.

Essa inferéncia é feita tendo em vista que, no dia 15, a unidade de beneficiamento
de grdos recebeu uma maior quantidade de grdos imaturos, 0s quais possuem uma
umidade maior. E possivel que essa maior quantidade de grdos imaturos tenha sido
recebida devido a uma mudanga de talhdo no momento da colheita.

Na segunda avaliacdo, foi realizada uma analise de variancia para verificar 0s
efeitos dos tratamentos, bem como suas interacdes, sobre a perda do teor de agua dos

gréos apds a sua passagem pelo secador. A Tabela 1 resume os resultados obtidos

Tabela 1. Resultados da analise de variancia (ANOVA) para os tratamentos
“SECADOR”, “PERIODO”, “TEMPERATURA”, e suas interagdes. GL: graus de

liberdade; QM: quadrado medio; Pvaior: Nivel de significancia estatistica; CV: coeficiente

de variacdo.
FONTE DE GL QM Pvalor
VARIACAO
Secador 1 10,534 0,0002*
Periodo 2 0,245 0,5577
Temperatura 2 0,245 0,5577
Secador x Periodo 2 1,005 0,1181
Secador x Temperatura 2 1,005 0,1181

Valores acompanhados por * indicam que o tratamento possui efeito estatisticamente significativo a 5%.

Os resultados da ANOVA apontam que o tratamento “SECADOR” apresentou
um Pvaior de 0,0002, indicando que esse tratamento teve um efeito significativo sobre a

varidvel analisada, que ¢ a perda do teor de agua dos grdos. Isso significa que essa perda
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varia de acordo com o tipo de secador. O secador KW, apresentou uma média da perda
do teor umidade de 4,425%, enquanto a média do secador GSI foi de 5,750%.

Os resultados encontrados no desdobramento do “SECADOR” dentro de cada
nivel de “TEMPERATURA” ¢ “PERIODO” apontam de maneira mais detalhada a
diferenca nas médias da perda do teor de umidade ocasionada por cada secador. Esses
resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Médias da perda do teor de umidade dos gréos ap6s passarem por cada secador
em diferentes periodos e temperaturas.

PERIODO e TEMPERATURA
TRATAMENTO
MADRUGADA (90°C) TARDE (80°C)  NOITE (100°C)
SECADOR KW 4,425a 4,225a 4,625a
SECADOR GSI 5,500b 6,350b 5,400

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo se diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%).

Os resultados da Tabela 2 revelam que ha uma diferenga estatisticamente
significativa entre as médias das perdas dos teores de umidade proporcionada pelo
secador KW e pelo secador GSI, nos periodos da tarde e da madrugada. Observa-se que
durante o periodo da madrugada, as medias da perda do teor de umidade foram de 4,425%
e 5,500% para os secadores KW e GSI, respectivamente. Durante a tarde, os secadores
KW e GSI apresentaram perdas medias de 4,225% e 6,350%, respectivamente. Ja no
periodo da noite, as médias da perda do teor de umidade foram de 4,625% para o secador
KW e 5,400% para o secador GSI, sendo essas medias estatisticamente semelhantes pelo
teste de Tukey (5%).

As diferencas nas perdas de umidade podem ser atribuidas as variacdes de
temperatura e os fluxos de ar de cada secador. O secador GSI apresentou uma maior perda
de umidade significativa no periodo da tarde e madrugada. O secador KW manteve perdas
de umidade mais consistentes, 0 que pode indicar uma operacao mais estavel, mas menos
eficiente em termos de remocdo de umidade em comparacao ao secador GSI. O secador
KW ¢é de fluxo misto e o secador GSI é de fluxo cruzado. Silva (2008), aponta as
vantagens e desvantagens desses dois tipos de secadores, indicando mais vantagens para
o secador de fluxo cruzado. Assim, é possivel inferir que este segundo possui uma maior
eficiéncia na retirada de umidade devido a forma de movimentacdo dos grdos em seu
interior, bem como o fluxo do ar de secagem e resfriamento. O autor ainda revela que em

termos de uniformidade de secagem, o secador do tipo cascata é mais uniforme, aspecto
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esse que foi possivel notar nos resultados na Tabela 2, onde o secador KW apresentou
para todas temperaturas avaliadas perda de umidade semelhante.

Durante o levantamento de dados em campo, um aspecto pertinente
frequentemente discutido foi a diferenga no ano e no tempo de uso dos secadores, 0 que
pode justificar o fato de o secador GSI retirar mais umidade do que o secador KW. O
secador GSI é mais novo em comparacdo com o secador KW e isso ajuda fundamentar
os resultados obtidos. Em seu trabalho, Xenos (1998) aponta que, ao longo do tempo e
conforme sua operagéo, 0s equipamentos industriais sofrem um desgaste natural. Ele
ainda afirma que essas degradacdes podem se manifestar como perdas de desempenho,
interrupgdes na producéo, poluicdo ambiental, entre outros. Vale ressaltar que a Unidade
de Beneficiamento de Grdos mantinha um rigoroso cronograma de manutencdo dos
equipamentos, incluindo os secadores, que também passavam por atividades de limpeza
periddicas.

Com base nos resultados obtidos sobre a eficiéncia dos secadores na remogéo de
umidade, uma sugestdo para continuidade deste trabalho seria investigar a eficiéncia
energética dos secadores em diferentes condigdes operacionais. Isso incluiria avaliar o
consumo de energia e a eficiéncia térmica de cada modelo, com foco na reducdo de custos
operacionais e na otimizacao dos processos de secagem.

Além disso, incorporar uma analise de sustentabilidade ao estudo pode oferecer
uma visdo mais abrangente sobre o impacto ambiental dos secadores, considerando que
Silva (2008) destaca que o secador de fluxo misto apresenta alta eficiéncia energetica,
mas pode poluir o meio ambiente. Avaliar aspectos como a emissdao de gases de efeito
estufa e 0 consumo de recursos naturais permitira identificar oportunidades para melhorar
a eficiéncia energética e reduzir o impacto ambiental dos processos de secagem. Essa
abordagem contribuira para praticas mais sustentaveis na industria de processamento de

gréos.
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5. CONCLUSAO

Na primeira avaliagdo, o secador de fluxo cruzado alcancou uma média de
remogao de umidade de 6,25%, enquanto o secador de fluxo misto obteve uma média de
4,88%. Na segunda avaliagéo, a eficiéncia do secador de fluxo cruzado foi de 5,75%, em
comparacdo com 4,425% do secador de fluxo misto. Essas médias foram obtidas pela
diferenca entre a umidade de entrada e a umidade de saida dos grdos em cada secador.
Portanto, o secador de fluxo cruzado apresentou uma maior capacidade de remocao de
umidade em relagé@o ao secador de fluxo misto em todas as condic¢des avaliadas.

Além disso, considerando o cenario atual da producdo agricola brasileira e a
importancia das operacdes de pds-colheita, torna-se relevante intensificar os estudos
voltados para esse setor, com o0 objetivo de aprimorar esses processos. Em especial, a
analise dos diferentes modelos de secadores e suas aplica¢des abre caminho para futuras

pesquisas, focando em aspectos como eficiéncia energética e impacto ambiental.
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