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RESUMO

No presente trabalho foi avaliado a eficiéncia de secagem de um secador de leito fixo para a
secagem de sementes de milho. Notou-se que a eficiéncia no processamento desse material ¢
crucial para a sustentabilidade da agricultura e a rentabilidade do setor agricola. Um processo
eficiente garante a producdo de sementes de alta qualidade, minimizando o desperdicio de
recursos valiosos como agua, energia e insumos agricolas. Isso ndo sO contribui para a
conservagdo ambiental, como também reduz os custos de producdo. A secagem artificial de
sementes de milho destacou-se como um método eficiente, permitindo controle preciso sobre a
temperatura ¢ a umidade. Essa técnica assegura uma secagem rapida até atingir o nivel de
umidade ideal para o armazenamento, reduzindo significativamente o risco de perda de
qualidade devido a fungos e outros microrganismos, além de preservar as qualidades
nutricionais ¢ a capacidade de germinagdo das sementes. Para alcancgar esses resultados, foi
fundamental compreender os mecanismos de secagem, selecionar as tecnologias apropriadas e
otimizar os parametros de secagem. A avaliacdo da eficiéncia e desempenho de um secador de
leito fixo comegou com a coleta das especificagdes técnicas do equipamento, incluindo sua
capacidade de secagem, dimensdes, sistema de aquecimento e ventilagdo. O fluxo de ar
ascendente do secador foi medido com um anemometro digital, permitindo entender as
diferengas de rendimento térmico em relagdo a distribuicdo das amostras. Seguindo essa fase
inicial, o secador foi dividido em seis se¢des idénticas, cada uma com a mesma quantidade de
material, e nessa primeira parte do experimento, foi colocada uma unica camada de espigas
despalhadas em cada se¢do, com umidades iniciais semelhantes. A umidade das amostras foi
monitorada através de cinco espigas processadas no Analisador de Graos AM 5200, enquanto
aumidade relativa e as temperaturas foram medidas com higrometros digitais € um termometro
infravermelho, com monitoramento a cada quatro horas até que as amostras atingissem uma
umidade abaixo de 12,5%. Na segunda parte, foi analisado um cenério com multiplas camadas
de material nas se¢des com melhor e pior desempenho, com monitoramento a cada oito horas.
Dessa forma, foi observado que o rendimento térmico do secador estudado foi de 29%, que a
posi¢do 6 foi a mais eficiente, apresentando as maiores taxas de secagem e temperaturas e em
contrapartida a posi¢ao 1 apresentou-se como a mais ineficiente. A partir do experimento com
multiplas camadas de espigas, observou-se que a posi¢do 1 praticamente manteve a eficiéncia
de secagem enquanto a posi¢do 6 teve sua taxa de perda de umidade reduzida a metade.

Palavras-chave: Leito fixo; temperatura; simulagdo; secagem; eficiéncia.



ABSTRACT

In the present study, the drying efficiency of a fixed bed dryer for drying corn seeds was
evaluated. It was noted that the efficiency in processing this material is crucial for the
sustainability of agriculture and the profitability of the agricultural sector. An efficient process
ensures the production of high-quality seeds while minimizing waste of valuable resources such
as water, energy, and agricultural inputs. This not only contributes to environmental
conservation but also reduces production costs. The artificial drying of corn seeds proved to be
an effective method, allowing precise control over temperature and humidity. This technique
ensures rapid drying until the ideal moisture level for storage is reached, significantly reducing
the risk of quality loss due to fungi and other microorganisms, as well as preserving the
nutritional qualities and germination capacity of the seeds. To achieve these results, it was
essential to understand the drying mechanisms, select appropriate technologies, and optimize
drying parameters. The evaluation of the efficiency and performance of the fixed bed dryer
began with the collection of technical specifications of the equipment, including its drying
capacity, dimensions, heating system, and ventilation. The upward airflow of the dryer was
measured with a digital anemometer, allowing for an understanding of the differences in thermal
performance related to the distribution of the samples. Following this initial phase, the dryer
was divided into six identical sections, each containing the same amount of material. In this
first part of the experiment, a single layer of shelled ears was placed in each section, with similar
initial moisture contents. The moisture of the samples was monitored through five ears
processed in the AM 5200 Grain Analyzer, while relative humidity and temperatures were
measured with digital hygrometers and an infrared thermometer, with monitoring every four
hours until the samples reached a moisture content below 12.5%. In the second part, a scenario
with multiple layers of material was analyzed in the sections with the best and worst
performance, with monitoring every eight hours. It was observed that the thermal efficiency of
the studied dryer was 29%, with position 6 being the most efficient, showing the highest drying
rates and temperatures, whereas position 1 was identified as the least efficient. From the
experiment with multiple layers of ears, it was noted that position 1 practically maintained its
drying efficiency, while position 6 had its moisture loss rate reduced by half.

Keywords: Fixed bed; temperature; simulation; drying process; efficiency.
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1. INTRODUCAO

A agricultura de milho no Brasil vem experimentando um crescimento notavel,
impulsionada tanto por avangos tecnoldgicos quanto pela crescente demanda do mercado
interno e externo. Com uma combinacdo de melhorias genéticas nas sementes, praticas
agricolas mais eficientes e uma gestdo agronomica mais sofisticada, os produtores brasileiros
tém alcancado rendimentos de produgdo recordes (CONAB, 2017). O Brasil, ja estabelecido
como um dos maiores produtores mundiais de milho, continua expandindo sua area cultivada,

aproveitando as vastas regioes agricolas disponiveis e as condi¢des climaticas favoraveis.

A eficiéncia no processamento de sementes de milho ¢ de suma importancia, pois tem
um impacto direto na sustentabilidade da produgdo agricola e na lucratividade do setor. Um
processo eficiente assegura que sementes de alta qualidade sejam produzidas com o minimo
desperdicio de recursos, como &4gua, energia e insumos agricolas, contribuindo para a
conservagdo ambiental e a redugdo dos custos de producdao. Além disso, a eficiéncia no
processamento garante a maxima viabilidade e vigor das sementes, fatores cruciais para o

sucesso da germinagdo e o crescimento das plantas (VILLELA; PESKE, 2003).

Uma etapa fundamental no processo de producdo de sementes ¢ a de secagem dos
materiais, podendo ser feito por meio de secagem natural ou artificial. A secagem natural
envolve a exposi¢do dos graos ao sol e ao vento em superficies planas ou em estruturas
apropriadas que permitem a circulagdo do ar. A eficacia da secagem natural depende de fatores
climaticos, como a intensidade do sol, a umidade relativa do ar e a ventilacdo. Embora esse
processo seja uma pratica de baixo custo, que nao requer o uso de energia elétrica ou
combustiveis fosseis, ela exige monitoramento constante para evitar a contaminacao por
fungos, insetos e roedores, além de danos causados por chuvas inesperadas (PORTELLA;
EICHELBERGER, 2001). Para obter um melhor controle operacional e garantir a qualidade
das sementes, as industrias agricolas optam por realizar a secagem utilizando um fluxo for¢ado

de ar secante em um ambiente controlado.

Diferentemente da secagem natural, que depende exclusivamente das condi¢des
climaticas, a secagem artificial permite um controle preciso sobre a temperatura e a umidade,
garantindo que o milho seja secado rapidamente até alcangar o teor de umidade ideal para
armazenamento. Isso ndo apenas minimiza o risco de perdas causadas por fungos e outros
microrganismos, mas também preserva a qualidade nutricional e a germinacdo das sementes

(PORTELLA; EICHELBERGER, 2001). Em prol de garantir um produto de alto padrao, o



processo de secagem requer uma compreensao profunda de seus mecanismos, a escolha de

tecnologias adequadas e a otimizagdo de parametros.

Assim, o objeto de estudo no presente trabalho foi um silo secador-armazenador de
secagem estacionaria, usado para secar milho em uma usina de pesquisa de producdo de
sementes. Contudo, para que esse equipamento seja operado em seu ponto 6timo, as condigdes
operacionais devem estar de acordo. Em vista disso, objetivou-se buscar suas especificagoes e
entender a eficiéncia de secagem do secador estudado através do mapeamento de seus perfis de
temperatura ¢ de fluxo de ar, relacionando ambos a disposicao espacial do equipamento,
entender o impacto da maxima altura de camada de materiais, pensando em garantir uma boa
eficiéncia e demonstrar quais as implicagdes praticas e recomendacgdes podem ser feitas para

otimizar o processo de secagem.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A secagem, por defini¢ao, ¢ um processo de remogao de dgua ou outro solvente de um
material solido, liquido ou pastoso. Esse processo ¢ geralmente realizado para preservar
substancias ou para reduzir o peso e o volume para transporte. Na secagem de sementes ocorre
a remocao de uma determinada por¢do de dgua do produto organico de maneira natural ou
artificial (EVANGELISTA NETO, 2013; MARTINS, 2015). Sendo muito utilizada nas
industrias de agronegocio, a secagem artificial de sementes ganha destaque e sua operagao €
feita pela ventilacao forgada de ar e carrega consigo varios pontos de atengdo para que seja
garantida a qualidade do material ao final de sua produgao e tratamento (PARK; YADO; BROD,
2001; CELESTINO, 2010).

A perda de qualidade fisiologica ¢ causada por mudangas bioquimicas ou fisiologicas
adversas que o produto pode sofrer. Alguns exemplos dessas condicdes irregulares sdo
contaminagdo por patdgenos, danos mecanicos, presenca de inibidores e teor de umidade
inadequado. As sementes geralmente alcancam a maturidade fisioldgica, em campo, com teores
de umidade superiores a 30%, o que ndo ¢ compativel com os percentuais de umidade
necessarios para armazenagem ¢ venda deste produto (VILLELA & SILVA, 1992). O alto grau
de umidade durante o armazenamento sempre resulta em uma perda na qualidade de
germinacgdo da semente, sendo que a umidade ideal varia entre as espécies (CHAIL 1998; HU et
al., 1998; WALTER; ENGELS, 1998). Em ambientes abertos, a umidade ideal de armazenagem
do milho se encontra entre 10% e 13%, pois em umidades maiores ocorre desenvolvimento de

microrganismos, principalmente fungos, e deterioragdo do material (HARRINGTON, 1972).

A maneira como o material € seco também ¢ um importante elemento para que sejam
preservadas suas caracteristicas de germinagdo e vigor. Para que elas ndo sejam afetadas
negativamente, a temperatura maxima suportada por sementes de milho, com umidade inicial
entre 30-40%, ¢ 45°C (PESKE; LILGE ,1998). Porém essa temperatura maxima ¢ uma
informacao caracteristica de cada tipo de milho e existem linhagens que sdo sensiveis as
temperaturas superiores a 35°C (PORTELLA; EICHELBERGER, 2001). As industrias
agricolas estdo em constante busca por um equilibrio entre a qualidade das sementes e a
eficiéncia do processo. O objetivo € assegurar a producao de sementes de alto padrao, mantendo
um processo que seja o mais agil possivel, evitando um prolongamento desnecessario do tempo

de producao.



O processo de secagem sO acontece quando ha gradientes de pressdes parciais de vapor
de dgua entre o material e o ar de secagem, sendo que o fluxo de vapor de d4gua sempre sera no
sentido da maior para a menor pressao de vapor. Outro parametro a ser considerado ¢ a
influéncia da umidade relativa do ar que, limitada pela saturagdo do ar, ¢ diretamente
proporcional a pressdo de vapor do ar (VILLELA, 1991; MORAES, 2000). Equivalentemente,
quanto maior a umidade da semente, maior serd a pressao de vapor em sua superficie. A direcao
do fluxo de 4gua ¢ determinada pela pressao de vapor da superficie da semente (Ps) e de vapor
do ar (Pv). Ou seja, quando Ps > Pv ocorre a dessor¢do ou perda de agua; quando Ps <Pv ocorre
a sor¢do ou umedecimento dos grdos e quando Ps = Pv atinge-se o ponto de equilibrio

higroscopio (PORTELLA; EICHELBERGER, 2001).

A taxa de transferéncia de massa para o estado estacionario que ocorre nesse processo,

pode ser descrita pela 1* Lei de Fick, conforme ¢ apresentado na Equagdo 1 (KONDO, 2014).

am _ _pdm (1)
dt dx

Onde,

dm = taxa de transferéncia de massa de agua;
dt

D = coeficiente de difusdo;

Zﬂz gradiente de umidade do material
X

J& a taxa de transferéncia de massa para o regime transiente pode ser descrita pela 2* Lei

de Fick, apresentada na Equacdo 2 (KONDO, 2014).

du_y, @, vy )

dat
Onde,

u = teor de umidade;

Der= difusividade efetiva de massa;
t = tempo.
Dessa forma ¢é possivel descrever como a diferenga na pressao de vapor e no teor de

umidade atuam no fendmeno da difusdo, que ocorre pelo movimento de fluidos de uma regido

de maior concentrag@o para uma de menor concentragao.



Por influenciar na eficiéncia de secagem, a vazao de ar no secador deve ser o suficiente
para que o ar ndo se torne saturado antes de terminar de passar pela massa de sementes, pois o
ele deve ser capaz de absorver toda a dgua retirada das sementes. Na secagem por ar aquecido,
vazdes inferiores a 6 m®.min"' prolongam excessivamente o tempo de secagem e vazdes acima

de 20 m*.min"! tornam o processo antiecondmico (VILLELA; PESKE, 2003).

Uma vez que os graos sdo maus condutores de calor e possuem uma estrutura porosa
capaz de absorver ou perder agua ¢ possivel fazer consideragdes sobre seus mecanismos de
secagem. A partir da constancia de temperatura, umidade relativa e velocidade do ar é possivel
notar que as sementes passam por dois periodos: o de velocidade constante, em que a
temperatura do material ¢ a mesma do ar de secagem saturado havendo, portanto, uma
compensac¢do entre a transferéncia de calor e massa (esse processo acontece geralmente quando
a espiga de milho ainda estd no campo) (HALL, 1980; FOUST et al., 1982; SODHA et al.,
1987) e o periodo de velocidade decrescente, que constitui a maior parte ou, as vezes, todo o

processo de secagem da semente que chega na industria.

A secagem com velocidade decrescente possui um fluxo difusivo de transporte interno
de 4gua menor do que o fluxo evaporativo, sendo que o transporte difusivo de massa limita o
processo. Esse ultimo periodo pode ser dividido no estagio de superficie insaturada, em que ha
um decrescimento da taxa total de evaporagdo superficial, e no estagio de controle interno de
umidade, em que a regido de vaporizagdo se situa no interior da semente € 0 movimento interno
de agua determina a velocidade de secagem (FORTES, 1978; HALL, 1980). Esses estagios

acontecem simultaneamente impactando na eficiéncia de secagem do grao.

A estimativa do tempo de secagem com velocidade constante (tc) pode ser feita a partir
da relacdo de massa seca (ms), area de secagem (A), umidade em base seca inicial (xo), taxa de
secagem critica (R¢) e umidade critica em base seca (Xc), como ¢ apresentado na Equacdo 3. E
o tempo de secagem com velocidade decrescente (tq) pode ser estimado tendo como parametros
o primeiro ponto de decaimento de umidade (x1), a umidade de equilibrio em base seca (xg), a
umidade final desejada (xf), a massa seca, area de secagem e a taxa de secagem critica, como ¢
apresentado na Equaciao 4 (GEANKOPOLIS, 2006).

o= I X=X 3)
C A RC



t = Is XI=XE g Xe =XE 4)

d A Rc Xf — XE

Portanto, o tempo total de secagem pode ser estimado pela soma dos tempos de secagem

constante e decrescente.

A escolha do método e do equipamento de secagem adequado ¢ crucial para manter as
propriedades fisicas, quimicas e sensoriais do material seco. Durante esse processo a viabilidade
da semente ¢ afetada pela qualidade inicial, temperatura e tempo de exposicao do grao. Um
modelo amplamente utilizado de secador para produtos agricolas € o silo secador-armazenador,
que se caracteriza por seu fundo perfurado e secagem estacionaria. Através das perfuragdes em
sua base, o ar aquecido ¢ insuflado e circula por entre o produto que permanece sem ser

movimentado, assim como ¢ mostrado na Figura 1. (GARCIA et al., 2004).

Figura 1: esquema de secagem de um silo secador-armazenador.
Ar de exaustao

KN

Ar de secagem
Fonte: ARAUJO et. al, 2020.

Este tipo de secagem de leito fixo possui trés camadas de umidade distintas: uma camada
com graos secos que se inicia na parte inferior do silo proxima a entrada de ar, uma camada que
estd em processo de transferéncia de d4gua dos graos para o ar, chamada zona de secagem, e uma
camada com graos ainda umidos (PORTELLA; EICHELBERGER, 2001). Quanto maior for o
fluxo de ar maior serd a velocidade de deslocamento da zona de secagem. Quando toda a massa
de graos se encontra com a umidade em equilibrio higroscopico com a umidade do ar o processo

de secagem ¢ finalizado (PORTELLA; EICHELBERGER, 2001).
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Pensando em se obter uma melhor eficiéncia de secagem nesse tipo de equipamento,
alguns aspectos devem ser considerados. O primeiro deles ¢ a altura de camada de graos que ¢
responsavel pelo gradiente de umidade entre as camadas da massa de material. E necessario se
atentar para que nao haja uma secagem excessiva dos graos mais proximos a saida de ar e para
ndo aumentar excessivamente a altura de empilhamento do material, o que diminuiria o poder
secante do ar (MIDILLI, et al., 2002; SOUZA et al., 2002; BORTOLAIA, 2011; KHANCH et
al., 2013; KUCUK et al., 2014; LIU et al., 2015). O fluxo de ar também ¢ outro aspecto que
determina a eficiéncia de secagem dos graos, pois se o fluxo de ar for elevado, ele passara mais
rapidamente entre a massa de grios e a diferenga de grau de umidade entre as camadas sera
diminuida. Dessa forma, o fluxo especifico do ar pode ser aumentado quando se reduz a altura

das camadas de material dentro do secador.

Dado que os graos permanecem em contato prolongado com o ar de secagem, ¢ crucial
utilizar uma temperatura moderada durante o processo. As sementes localizadas mais proximas
a entrada de ar podem alcancar a temperatura do proprio ar de secagem, o que pode levar a uma
secagem excessivamente rapida e intensa, diminuindo a qualidade do produto. Como o ar de
secagem fornecido pelo secador de leito fixo possui temperatura limitada e o tempo de secagem
¢ longo, o sistema estacionario possui baixa capacidade de secagem. Apesar disso, esse sistema
se destaca pela sua transferéncia de calor direta e eficaz, além de que o controle preciso das
condi¢des operacionais leva a uma menor quantidade de energia requerida no processo, fatores

que contribuem para uma boa eficiéncia térmica.

O rendimento térmico do processo de secagem € obtido a partir da relagdo da quantidade
de energia efetivamente utilizada para evaporar a 4gua e da energia total oferecida ao sistema.
Um método para calcular esse rendimento € primeiramente obter o consumo térmico especifico
(W;s), ou seja, o calor consumido para evaporar um quilograma de dgua, através da Equacao 5

(PORTELLA; EICHELBERGER, 2001).

Wh
Ws = ®)
Qa
Onde,
W = consumo térmico especifico (kJ/kg de dgua);

Wi = quantidade de calor liberada pela combustdo de combustivel (kJ);

Q. = quantidade de 4gua que seré evaporada.



11

Em seguida, usa-se a quantidade de calor necessaria para evaporar um quilograma de
agua em estado livre (We) € o Ws calculado para encontrar o rendimento térmico total do

secador (1)), como ¢ mostrado na Equa¢ao 6 (PORTELLA; EICHELBERGER, 2001)..

We
= ©)

Outro método de se obter o rendimento térmico de um secador foi apresentado por Puzzi
(1986), que segue o principio de que o ar de saida do secador possui temperatura mais baixa e
umidade relativa mais elevada do que o ar de entrada. Portanto, o rendimento pode ser obtido

pela Equagao 7.

Te_Ts

Rendimento (%) = .100 (7)

Te — Ta
Onde,
Ta = temperatura de ar ambiente;

Te = temperatura do ar na entrada da camara de secagem;

Ts = temperatura do ar de saida.

Nota-se que quanto menor for a umidade dos graos mais dificil € a extragcdo de agua dos
mesmos € maior ¢ o gasto térmico por ponto de umidade retirado. Isso ¢ evidenciado pelo
rendimento térmico, pois baixas umidades de graos levam a uma maior temperatura de saida e
consequentemente menor rendimento térmico. O arroz e o milho sdo os graos que apresentam
maior dificuldade na retirada de 4agua, com rendimento entre 45% e 55% (PORTELLA;
EICHELBERGER, 2001). Dessa forma, se caracterizam por demandar maior consumo térmico

e ter um menor rendimento.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Materiais utilizados
Os materiais utilizados na execugao dos experimentos sdo descritos abaixo.

1. Espigas de milho hibrido fornecidas pela Bayer;
Secador industrial de leito fixo;

Termometro infravermelho ST-360;

Anemometro digital MDA-11 da marca Minipa;
Analisador de Graos AM 5200 da marca Perten;
Higrometro digital com precisdo de £ 3 % UR e + 3°C;

Despalhadeira industrial;

e o B

Balanca analitica.
3.2. Metodologia empregada

O experimento foi conduzido em uma Unidade de Beneficiamento de Sementes (UBS),
situada na zona urbana do municipio de Uberlandia/MG, (18° 55' 06" S e 48° 16' 37" O) com
altitude média de 867 m e clima tropical de altitude. As espigas foram obtidas em uma fazenda
proxima a Uberaba/MG, (Latitude: -19,651454, Longitude: -47,626201) com altitude média de
777 m.

Foram utilizadas espigas de milho do tipo hibrido, com ciclo de 130 dias, colhidas
manualmente em fevereiro de 2025 para a primeira parte do experimento e em maio de 2025
para a segunda parte. Apos a colheita, com teor de agua médio de 36%, as espigas foram
transportadas imediatamente até a UBS por caminhonete. O produto foi submetido a despalha,
separado em sacos de cinquenta espigas cada, foi feito o monitoramento de umidade médio e a
pesagem do material. Em seguida os sacos de espiga foram encaminhados ao silo secador e

assim deu-se o inicio da secagem.

A utilizagao de um unico material com a umidade inicial aproximadamente igual foi
essencial para garantir a uniformidade dos dados e a reducdo de variaveis interferentes que
poderiam afetar o processo de secagem. Dessa forma foi possivel compreender melhor o
comportamento do milho sob condi¢des operacionais determinadas, facilitando a comparagao
entre as diversas posi¢goes do secador e permitindo identificar quais areas apresentaram melhor

desempenho.
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Para investigar a eficiéncia e o desempenho do secador de leito fixo, foram capturadas
as especificag¢des detalhadas do equipamento em estudo. Isso incluiu a capacidade maxima de
secagem, as dimensdes do leito, o tipo e a capacidade do sistema de aquecimento, bem como o
sistema de ventilagao utilizado. Essas informag¢des foram coletadas diretamente do manual do

fabricante ou, quando necessario, através de inspec¢des e medigdes diretas no local.

As informacdes do painel de forga e controle fornecidas pelo fabricante sdo apresentadas

no Quadro 1.

Quadro 1: Especificagdes do painel de forga e controle do secador estudado.

Fabricante: Termo Eletro Industria Eireli

Tensao nominal 380V

Corrente nominal 37A

Cap. curto-circuito 5kA
Poténcia nominal 23,12 kVA

Frequéncia nominal 60 Hz

Normatizagao NBR IEC 62208:2013

Volume 12 m?

Fonte: o Autor.

O sistema utiliza resisténcias elétricas que aquecem o ar que passa por elas como
apresentado na Figura 2. Este aquecimento ¢ controlado por termostatos, garantindo uma
temperatura constante e adequada para o processo de secagem. Assim como ¢ demonstrado na
Figura 3, o secador possui ventiladores que promovem a circula¢dao do ar aquecido através do
leito fixo e é equipado com sistemas de controle que monitoram e ajustam a temperatura do ar,
o secador pode operar em diferentes faixas de temperatura, dependendo das caracteristicas do

material a ser seco.

Figura 2: foto das resisténcias elétricas utilizadas no sistema de aquecimento do secador.

Ak
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Figura 3: ventiladores, sistema de controle e caixa de resisténcias elétricas do secador

Fonte: o Autor.

A velocidade de entrada do ar foi medida em cada ponto do secador utilizando um
anemometro digital. A distribui¢do do fluxo de ar foi importante para entender as diferencas de
rendimento térmico de acordo com a distribuicdo espacial de amostras dentro do secador. O
fluxo de ar utilizado pelo secador ¢ um fluxo ascendente, que passa pela massa de material e
faz a retirada da agua. O fluxo de ar foi considerado constante por posi¢ao ao longo de todo o
experimento, para simplificar o sistema analisado e facilitar a andlise dos resultados,
permitindo, assim, um foco nas flutuacdes dos dados de temperatura e umidade por tempo

considerado.

O secador de leito fixo foi dividido em 6 posigdes e em cada posicdo foi feito o perfil

de secagem referente. Na Figura 4 ¢ apresentado o esquema de como foi feita essa divisao.

Figura 4: divisdo do secador de leito fixo estudado.

Corredor
Posigdo 1 Posigdo 2
Posigdo 3 Posigdo 4
Posigdo 5 Posicdo 6
Porta

Fonte: o Autor.
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As posicoes dentro do secador possuem dimensdes uniformes, com comprimento de
1,3 m, largura de 0,75 m e altura maxima de 0,60 m, resultando em um volume de 0,585 m?
para cada posicao. Embora a altura total do secador seja de 2,6 m, a altura disponivel para
empilhamento de espigas ¢ reduzida devido a uma barreira de prote¢ao que limita o espaco util.
O comprimento total do secador ¢ de 4,0 m, enquanto a largura total, incluindo o corredor, ¢ de
2,0 m. Dessa forma, o volume total do secador atinge 20,80 m?, com um volume efetivamente

disponivel para uso de apenas 3,51 m?.

O tamanho dos sacos de espigas de milho que sdo secas neste secador varia, uma vez
que, nesta Unidade de Beneficiamento de Sementes (UBS), diversos testes sdo realizados para
avaliar os materiais. O numero de espigas por saco varia entre 50 e 80, ¢ suas dimensodes também
podem diferir. Para fins de calculo, foi estimada uma média de 0,025 m? por saco. Considerando
o espaco disponivel, isso permitiria que o secador comportasse até¢ 140 sacos de espigas de

milho.

O secador foi dividido em seis secdes de mesmo tamanho, e em cada se¢ao foi colocada
a mesma quantidade de material, como ¢ apresentado na Figura 5. Na primeira parte do
experimento foi colocado apenas uma camada de amostras, ja despalhadas, em cada se¢ao, com
umidades iniciais aproximadamente as mesmas. O acompanhamento de umidade das amostras
foi feito por amostragem de cinco espigas que foram debulhadas e processadas no equipamento
Analisador de Graos AM 5200, que forneceu a umidade da amostra. A umidade relativa foi
monitorada dentro e fora do secador com um higrometro digital. A temperatura de cada posicao
ao longo do experimento foi medida utilizando um termometro infravermelho ST-360, a
temperatura do ar de saida do secador e a temperatura ambiente externa foi medida utilizando
também um higrometro digital, com a mesma precisdo. J4 a temperatura do ar de entrada foi
disponibilizada pelo medidor de temperatura presente no proprio secador. Os parametros foram
monitorados a cada quatro horas até o momento em que as amostras alcan¢aram uma umidade

abaixo de 12,5%.
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Figura 5: foto da disposi¢do de sacos de espiga durante a primeira parte do experimento.

Fonte: o Autor.

A temperatura desempenhou um papel crucial no mapeamento do processo de secagem do
secador de leito fixo estudado. O set-point estabelecido pelo controlador do equipamento foi de
38°C, e ao longo do experimento, foi possivel observar oscilagdes de temperatura, influenciadas
pelas horas do dia e pela distribuicdo espacial das amostras dentro do secador. A umidade
relativa foi outro parametro monitorado que se mostrou fundamental na caracterizagdo do
processo de secagem do secador industrial, pois influenciou significativamente a taxa de
secagem. VILLELA, 1991; MORAES, 2000 mostram que quando a umidade relativa do ar ¢
baixa, ele possui maior capacidade de absorver vapor d'dgua do material em secagem,

aumentando a eficiéncia do processo.

A altura da camada também foi considerada neste trabalho. Durante a primeira etapa, foi
realizado o mapeamento de secagem utilizando apenas uma camada de material, enquanto na
segunda parte o experimento aproximou-se mais de um cendrio real, em que a capacidade
maxima do secador ¢ utilizada. Para a andlise do efeito de multiplas camadas foram
consideradas as posi¢des extremas: a que teve o melhor e a que teve o pior desempenho para
secar as sementes durante a primeira parte do experimento. A Figura 6 e a Figura 7 mostram

como foi feita a disposi¢cdo dos materiais.
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Figura 6: foto da posi¢éo 1 do secador durante a segunda parte do experimento.

Fonte: o Autor.

Figura 7: foto da posi¢ao 6 do secador durante a segunda parte do experimento.

Fonte: o Autor.

Nessa segunda parte experimental foi simulado um cenario em que multiplas camadas
de material estdo sendo secas em uma mesma posicdo. O monitoramento das condigdes
experimentais foi feito a cada oito horas, utilizando os mesmos equipamentos da primeira parte
do experimento e, assim como anteriormente, o fim da secagem ocorreu quando as amostras

atingiram umidades inferiores a 12,5%.
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4. RESULTADOS

Através da analise da relagdo entre o tempo de secagem e a umidade do material em
diferentes posi¢des do secador de leito fixo analisado, buscou-se compreender as dinamicas
envolvidas no processo de secagem, considerando os efeitos da temperatura, da umidade e da
volumetria disponivel. Além disso, foram identificados padrdes de comportamento do milho
durante a secagem e informacgdes sobre a eficiéncia do sistema, contribuindo, portanto, para a

melhoria continua das praticas operacionais na industria de secagem de graos.

4.1. Influéncia do fluxo de ar

Utilizando um anemometro, foi possivel medir a velocidade do ar que fluiu por cada posi¢ao
do secador. Cada uma dessas posicdes apresenta uma area de 0,975 m?. Com essas informagdes
foi possivel calcular a vazao volumétrica de ar que atravessa cada posicao. Esses dados sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Velocidade e fluxo de ar por posicao.

Posicao Velocidade do ar (m/s) Vaziao de ar (m3/s)
1 0,15 0,146
2 0,35 0,341
3 0,74 0,722
4 0,86 0,838
5 0,95 0,926
6 1,17 1,141

Fonte: o Autor.

A comparacao das posi¢oes do secador revela que, a medida que se avanca de 1 a 6, tanto a

velocidade do ar quanto a vazao de ar aumentam significativamente, refletindo uma melhoria

de 1,17 m/s e um fluxo de 1,141 m?/s, indicando a melhor eficiéncia de secagem.

A diferenca na vazao de ar nas diferentes posi¢des do secador ¢ resultado da dinamica de
circulacdo na base do secador antes de entrar em fluxo ascendente, onde seca as espigas de
milho. Quando o ar entra no secador, ele flui até o fundo do equipamento colidindo com suas
paredes. Essa colisdo move o ar para as posi¢oes de secagem. Na Figura 8 ¢ possivel observar

a trajetdria do ar secante, em uma vista em planta do secador.
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Figura 8: vazdo de ar no secador de leito fixo estudado. Vista em planta.

Posigdo 1 Entrada de ar Posigéo 2
VR | voAo
Tu \& A v \O e
| Vs Y
F’ P@géo 3 0w 0 Pasicdo 4
¥, v (& v \ / A\ \V 4 [\
s \V 4
L PRS)Ian S \u ‘ , Porta \ y P#s‘\i‘iﬁo 6 8

Fonte: o Autor.

que o dobro de vazdo de ar quando comparadas as outras posigoes.

E importante destacar que um fluxo de ar adequado aumenta a transferéncia de calor e de
massa e ajuda a manter a umidade relativa em niveis apropriados, evitando comprometer a
qualidade das sementes (SILVA, 2008). Além disso, um sistema de secagem otimizado em
termos de fluxo de ar pode resultar em maior eficiéncia energética, economizando recursos e

tempo no processo de secagem.
4.2. Secagem com uma camada de material

4.2.1. Parametros iniciais

Para os parametros iniciais de cada posi¢cdo foram monitoradas as umidades iniciais, a
quantidade de espigas e a massa de uma amostra pensando em entender a quantidade de agua

retirada em cada posic¢do. Esses dados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: informagdes iniciais do experimento (para uma camada de espigas).

- Umidade Quantidade MSER 41T
Posicao Data Hora . .. . amostra

inicial de espigas (k)

1 25/fev 21:00 37,48 50 14,15

2 25/fev 21:00 35,98 50 16,75

3 25/fev 21:00 37,11 50 17,95

4 25/fev 21:00 38,10 50 16,90

5 25/fev 21:00 36,98 50 16,55

6 25/fev 21:00 36,12 50 14,85

Fonte: Autor

4.2.2. Perda de umidade por posi¢cio

Aplicando a metodologia anteriormente apresentada, foi obtido um conjunto de resultados

caracteristicos para cada posi¢do do secador estudado, como apresentado na Tabela 3.



Tabela 3: dados de perda de umidade das espigas de milho ao longo do tempo de experimento

(para uma camada de espigas).
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Umidade (%) por posicio do secador

Data Hora 1 2 3 4 5 6
26/02/25 01:00 33,62 34,26 33,87 34,49 35,32 34,16
26/02/25 05:00 33,12 34,03 31,20 31,97 32,40 31,76
26/02/25 09:00 32,98 30,96 30,34 31,78 29,98 26,84
26/02/25 13:00 29,75 29,99 29,58 30,38 28,91 26,58
26/02/25 17:00 28,66 27,61 26,89 26,78 26,19 24,09
26/02/25 21:00 26,50 26,73 25,32 25,72 25,06 22,05
27/02/25 01:00 25,45 25,14 22,64 23,01 22,72 18,12
27/02/25 05:00 24,10 24,74 21,52 20,30 20,08 17,70
27/02/25 09:00 24,01 24,69 20,78 20,14 17,61 15,99
27/02/25 12:30 23,73 20,18 18,92 18,43 17,50 15,57
27/02/25 16:00 22,30 19,86 18,25 18,25 17,47 13,62
27/02/25 21:00 21,78 19,38 17,98 17,12 16,95 13,49
28/02/25 01:00 21,00 18,44 17,86 16,30 15,45 13,29
28/02/25 05:00 19,70 18,41 17,28 14,11 14,68 12,44
28/02/25 09:00 18,81 16,63 14,43 12,50 12,25 -
28/02/25 13:00 18,00 14,31 13,90 - - -
28/02/25 16:30 16,18 13,50 13,74 - - -
01/03/25 09:00 14,19 11,54 10,67 - - -
01/03/25 12:30 12,50 - - - - -
01/03/25 12:35 - - - - - -

Fonte: o Autor.

A partir dos resultados experimentais obtidos, foi possivel construir a curva de secagem

para cada posic¢do do secador, mostrada na Figura 9.

40
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Umidade amostra

Figura 9: grafico de perda de umidade por tempo.
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Fonte: o Autor.
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Observou-se nas curvas de secagem tracadas a diminui¢do da taxa de perda de umidade a
medida que as sementes se tornaram mais secas. Inicialmente, nas primeiras horas do
experimento, as amostras apresentaram uma taxa de perda de umidade mais elevada. Contudo,
conforme o teor de umidade das sementes diminuia, a taxa de evaporacao também se reduzia,
refletindo uma desaceleragdo no processo de secagem. Esse comportamento era esperado pois,
a medida que a umidade interna das sementes diminui, a diferenga de umidade entre o interior
das sementes ¢ o ar do secador se torna menor, resultando em uma diminui¢cdo na taxa de
transferéncia de umidade. Essa tendéncia indica que, apdés um certo ponto, a eficiéncia do
secador pode ser comprometida se a temperatura e o fluxo de ar ndo forem ajustados

adequadamente.

Considerando esse comportamento de perda de umidade e a Equacao 8 foi possivel calcular

a taxa de perda de umidade por posicao, apresentada na Tabela 4.

Taxa de perda de umidade = (umidade inicial-umidade final)

®)

Tempo de secagem

Tabela 4: Taxa de perda de umidade por posic¢do (considerando uma camada de espigas).
Taxa de perda de umidade

Posicao Tempo (h) (%/h)
1 87 0,29
2 84 0,29
3 84 0,32
4 36 0,71
5 36 0,69
6 32 0,74

Fonte: o Autor.

Ao observar o comportamento das diferentes posigdes do secador, notou-se que houve

sugerindo uma menor eficiéncia. Essa diferenca de comportamento pode ser atribuida a
distribuicao do fluxo de ar e a exposicao das amostras as correntes de ar quente, que foram mais
concentradas em algumas regides do secador. Além disso, a temperatura alcancada pelas
espigas durante o processo de secagem também influenciou nesse resultado. Como serd

apresentado em seguida.

4.2.3. Relacio entre as temperaturas e as horas do dia

Os valores medidos de temperatura na entrada e na saida do secador, assim como a
temperatura ambiente em cada instante sdo apresentados na Tabela 5.
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Com base nos valores apresentados notou-se uma relacdo entre as temperaturas
alcancgadas na entrada do secador e a hora em que as medi¢des foram tomadas o que influencia
na compreensdao de como as condi¢cdes ambientais afetam o desempenho da secagem. A
temperatura do ar na entrada do secador variou ao longo do experimento, com os seguintes
pontos principais a serem considerados:

e Noite (21:00 - 1:00): Durante a noite, a temperatura do ar na entrada do secador foi
geralmente mais baixa, variando entre 25,6°C e 30,3°C. Isso pode ser atribuido a
diminui¢ao da temperatura ambiente que tipicamente ocorre durante a noite, resultando
em um ar menos aquecido.

e Manha (5:00 - 9:00): As medigdes realizadas nas primeiras horas da manha mostraram
temperaturas de entrada um pouco mais elevadas, variando entre 25,6°C e 33,9°C. A
temperatura do ar comegou a aumentar a medida que o sol surgia, proporcionando um
ar mais quente para o secador.

e Tarde (13:00 - 17:00): Durante o periodo da tarde, as temperaturas de entrada do secador
foram ainda mais elevadas, variando entre 31,1°C e 38,6°C. Este aumento foi esperado,
uma vez que a temperatura ambiente geralmente atinge seu pico nesse periodo,

resultando em um ar mais quente e seco, o que favorece a secagem.

Tabela 5: temperaturas do secador ao longo do tempo (para uma camada de espigas).

Temperaturas
Data Hora Entrada do Saida do Ambiente

secador (°C) secador (°C) (°O)
26/02/25 01:00 36 344 27,6
26/02/25 05:00 33,7 34,1 26,9
26/02/25 09:00 37,7 34,7 30,4
26/02/25 13:00 36,2 35,7 31,1
26/02/25 17:00 38,6 35,5 32,6
26/02/25 21:00 38,2 35,2 30,3
27/02/25 01:00 334 35 28,9
27/02/25 05:00 33,1 35,4 25,6
27/02/25 16:00 34,6 36,1 33,9
27/02/25 21:00 37,6 349 28,2
28/02/25 01:00 36 34,4 26,9
28/02/25 05:00 35,9 34,1 27,1
28/02/25 09:00 37 35,6 30,6
28/02/25 13:00 35 36,9 34
28/02/25 16:30 38 36,2 32,9
01/03/25 09:00 35,6 343 28,6
01/03/25 12:30 35,3 343 31

Fonte: o Autor.

Um ponto importante a ser considerado ¢ o funcionamento do sistema de controle do

secador, o qual ndo consegue manter a temperatura estabelecida para Set Point durante horas
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mais frias do dia. Isso pode ser atribuido ao subdimensionamento da resisténcia elétrica
utilizada para o aquecimento, o que limita a capacidade do sistema de aquecer o ar de forma
eficiente quando as temperaturas externas estdo mais baixas. Como resultado, a inadequagao
do sistema de aquecimento pode comprometer a eficiéncia do processo de secagem, levando a
uma maior variagdo nas temperaturas internas e, consequentemente, a uma secagem menos

uniforme e eficaz das sementes.
O comportamento das temperaturas do experimento pode ser visualizado na Figura 10.

Figura 10: comportamento temporal das temperaturas.
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Fonte: o Autor.
4.2.4. Temperatura entre posicoes

Os valores de temperatura atingidos em cada uma das posi¢des estudadas no

interior do secador sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: temperaturas por posi¢do do secador (considerando uma camada de espigas).
Temperaturas do secador em cada posicao

Data Hora g trada 1 2 3 4 5 6
260225 01:00 36 20.8 34 33 32 343 38.1
26/02/25  05:00 337 31 33.5 33.9 37.3 35.5 38.1
26/02/25  09:00 37.7 313 36.1 35.4 40.7 36.7 413
26/02/25  13:00 36.2 32.8 34.6 35.9 353 36,3 382
26/02/25  17:00 38.6 36.2 35 347 347 325 36.9
26/02/25  21:00 382 30.1 33 34,7 34.4 345 38.7
27/02/25  01:00 334 30,5 348 34.5 37.6 36.5 40.6
27/02/25  05:00 33.1 317 33 32.7 40,5 343 38.4
27/02/25  09:00 375 319 35.9 344 35.7 35.8 39.6
27/02/25  12:30 37 342 37.5 36.9 36.9 383 412
27/02/25  16:00 34.6 34 348 374 372 36.4 38.7
27/02/25  21:00 37,6 322 35.4 35 39 36.6 417
28/02/25  01:00 36 317 36.7 36.2 373 374 415
28/02/25  05:00 359 32.1 35.9 37.1 39.1 37 402
28/02/25  09:00 37 33 35.8 357 37.8 37.8 )

28/02/25  13:00 35 35,5 374 36,6 - - -
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28/02/25  16:30 38 34,8 38,5 37,5 - - -
01/03/25  09:00 35,6 33,7 38 34,2 - - -
01/03/25  12:30 35,3 34,5 - - - - -

Fonte: o Autor.

As analises das temperaturas nas diferentes posi¢des do secador mostraram variagdes

38,5°C, 37,5°C e 38,3°C, respectivamente. Um mapa de calor, com temperwaturas em °C, ¢

apresentado na Figura 11.

Figura 11: mapa de calor do secador de leito fixo estudado.

+

— ]
.
Fonte: o Autor.

As temperaturas alcangadas nas amostras também variaram de acordo com as
temperaturas de entrada. No padrdo de aumento em geral, as temperaturas das amostras
aumentaram conforme a temperatura de entrada do secador subia. Por exemplo, em momentos
em que a temperatura de entrada foi mais alta (como durante a tarde), as amostras também
apresentaram temperaturas mais elevadas. Isso sugere uma boa transferéncia de calor entre o ar

aquecido e as amostras.

Foi observado que as temperaturas alcangadas por algumas posicdes em varios
momentos foram maiores que a temperatura indicada na entrada do secador. Essa condigao seria
termodinamicamente impossivel visto que a Segunda Lei da Termodinamica, enunciada por

Rudolf Clausius, dita que o fluxo de condugdo de calor sempre acontecera de forma natural do
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corpo de temperatura mais alta para o de mais baixa (OLIVEIRA, 2005). Portanto, ¢ razoavel
assumir que, nesses momentos, a temperatura do ar de entrada era na verdade mais alta do que

a temperatura indicada pelo equipamento.

A incerteza no valor da temperatura do ar de entrada do secador pode ser atribuida a um
erro no sensor de temperatura, o que compromete a precisdo das medi¢des e, consequentemente,
a eficiéncia do secador. Sensores de temperatura com falhas podem resultar em leituras
imprecisas, levando a um controle inadequado do sistema de aquecimento e, por consequéncia,
auma variabilidade nas condi¢des de secagem. Além disso, um offset nos valores medidos pode
indicar que a calibragdo do sensor ndo estd adequada, impactando a equagdo do controlador
PID (Proporcional, Integral e Derivativo) que regula a temperatura. Se o PID ndo estiver
ajustado corretamente, ou se o elemento final de controle estiver falho, isso pode resultar em
um maior consumo de energia, pois o sistema tentara compensar as variagdes de temperatura
de forma ineficiente. Como consequéncia, além do aumento nos gastos energéticos, a qualidade
das sementes pode ser comprometida, uma vez que temperaturas inadequadas podem levar a

secagem insuficiente ou excessiva, afetando a viabilidade e a integridade do produto.

4.2.5. Influéncia da umidade do ar
Os valores medidos de umidade relativa ambiente sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: umidades relativas monitoradas ao longo do experimento (para uma camada de espigas).

Umidade do ar dentro Umidade do ar fora
Data Hora

do secador (%) do secador (%)
26/02/25 01:00 34 49
26/02/25 05:00 31 49
26/02/25 09:00 30 40
26/02/25 13:00 26 35
26/02/25 17:00 25 31
26/02/25 21:00 26 37
27/02/25 01:00 27 41
27/02/25 05:00 26 48
27/02/25 16:00 22 29
27/02/25 21:00 30 46
28/02/25 01:00 29 48
28/02/25 05:00 25 43
28/02/25 09:00 25 38
28/02/25 13:00 21 29
28/02/25 16:30 21 32
01/03/25 09:00 26 42
01/03/25 12:30 26 29
01/03/25 12:35 Secagem finalizada Secagem finalizada

Fonte: o Autor.

A partir desses dados foi possivel construir um grafico demonstrando o comportamento

das umidades ao longo do tempo do experimento, mostrado na Figura 12.
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Figura 12: comportamento das umidades relativas ao longo do tempo observado.
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Como o teor de umidade no interior do secador foi mantida baixa, isso indicou que o ar

estava efetivamente absorvendo a umidade do material em secagem. Um ar com menor umidade

relativa tem um maior poder secante, pois a diferenga entre a umidade do material e a umidade

do ar facilita a evaporacdo. A umidade relativa do ar introduzido no secador foi mantida

suficientemente baixa para que as espigas de milho mantivessem o processo de secagem durante

todas as horas do dia, mesmo que em alguns momentos, como durante a madrugada, a umidade

do ar empregado na secagem estivesse maior.

4.2.6. Parametros finais e analise de rendimento térmico

Para os parametros finais de cada posicdo foram monitoradas as umidades finais, a

quantidade de espigas e a massa de uma amostra pensando em estimar a quantidade de agua

que cada posic¢do do secador foi capaz de retirar. Estas informacdes sdo apresentadas na Tabela

8.

Tabela 8: tabela com as informagdes finais (considerando uma camada de espigas).

. . Massa final ~ Massa de agua
Posicdo Data Hora U?ldade Quanthade da amostra perdida (kg)
inal de espigas (ke)
1 01/03/25 12:35 12,8 50 9,31 4,84
2 01/03/25  09:05 11,54 50 10,55 6,20
3 01/03/25  09:05 10,67 50 11,39 6,56
4 28/02/25 09:05 12,50 50 11,3 5,60
5 28/02/25  09:05 12,25 50 10,79 5,76
6 28/02/25  05:05 12,44 50 9,5 5,35

Fonte: o Autor.

Para calcular a vazado de agua sendo removida no processo de secagem foi feita a relagdo

da quantidade de 4gua removida e o tempo de secagem através da equacdo 9.
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. Massa de dgua removida
rh = )
Tempo de secagem

Esses valores sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: resultados do calculo de vazao massica de agua — umidade retirada dos graos de
milho (considerando uma camada de espigas).

Posicao Tempo (h) Vazao massica (Kg/h)
1 87 0,06
2 84 0,07
3 84 0,08
4 36 0,16
5 36 0,16
6 32 0,17

Fonte: o Autor.

A eficiéncia de secagem, que se traduz na capacidade do sistema de secagem em

remover a umidade do material em um determinado tempo, pode ser determinada a partir dos

tiveram resultados inferiores. No entanto, mesmo o desempenho mais eficaz ainda foi
considerado lento, uma vez que a perda de 4gua por hora foi inferior a 0,5 kg/h, sugerindo que
o sistema de secagem opera de maneira ineficiente.

Para calcular o rendimento térmico foi utilizada a equacdo 7, apresentada inicialmente
na introdugdo do presente trabalho e relembrada logo abaixo.

T, =T
Rendimento (%) = °— £.100 (7
Te — Ta

Dessa forma, o rendimento térmico geral do secador foi de apenas 29%.
4.3. Secagem com multiplas camadas de material

4.3.1. Parametros Iniciais

Para os parametros iniciais das posi¢des que tiveram o melhor e o pior desempenho
térmico foram monitoradas as umidades iniciais, a quantidade de espigas e a massa de uma
amostra pensando em entender a quantidade de 4gua que essas posi¢des do secador retirariam.

Esses dados sdo apresentados na Tabela 10.



28

Tabela 10: tabela com as informagdes iniciais (considerando multicamadas de espigas).
Umidade Quantidade Massa da

Lt Data . inicial de espigas  amostra (kg)
1 19/05 18:00 37,48 50 7,30
6 19/05 18:00 36,75 50 7,60

Fonte: Autor.
4.3.2. Perda de umidade por posicio

Os dados do monitoramento de umidade durante o experimento com multiplas camadas
sdo apresentados na Tabela 11.
Tabela 11: dados de perda de umidade das espigas de milho ao longo do tempo de experimento

(considerando multicamadas de espigas).
Umidade (%) por posiciao do secador

Data Hora

1 6
19/05/25 22:00 36,52 35,98
20/05/25 02:00 39,24 35,04
20/05/25 06:10 37,85 3543
20/05/25 12:12 30,75 29,10
20/05/25 18:50 29,40 24,02
21/05/25 00:00 29,97 25,29
21/05/25 12:20 23,50 18,23
21/05/25 19:50 22,18 18,39
22/05/25 05:30 19,82 16,12
22/05/25 12:00 21,04 13,59
22/05/25 19:00 18,61 10,03
22/05/25 19:05 18,60 Secagem finalizada
23/05/25 12:00 18,22 -
23/05/25 18:25 16,90 -
24/05/25 00:50 16,17 -
24/05/25 11:45 14,37 -
24/05/25 18:30 12,49 -
24/05/25 18:35 Secagem finalizada -

Fonte: o Autor.

A partir desses dados e da equagao 8, foi possivel aferir a taxa de secagem, apresentada

na Tabela 12.

Tabela 12: Taxa de perda de umidade por posigdo (considerando multicamadas de espigas).
Taxa de perda de umidade (%/h)

Posicao 1 camada Muiltiplas camadas
1 0,29 0,21
6 0,74 0,37

Fonte: o Autor.

a sua eficiéncia de secagem caiu pela metade quando comparada ao experimento com uma

camada, aumentando-se assim o tempo de secagem do material e diminuindo a eficiéncia do
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com uma unica camada de grdos, essa quase constancia na taxa de secagem relaciona-se a
alguns fatores tais como a distribuicdo do fluxo de ar, temperatura do ar e propriedades dos

graos.

Mesmo com a taxa de secagem reduzida, a distribui¢do do ar quente pode ainda ser
suficiente para atingir as camadas superiores, permitindo uma evaporagao continua. Além disso,
a umidade liberada das camadas inferiores pode ser rapidamente removida pelo fluxo de ar, e a
umidade relativa dentro do secador ndo aumentou significativamente, facilitando a secagem. A
temperatura do ar de entrada, como sera apresentada logo em seguida, foi tamanha a ponto de

manter uma taxa de evaporagao eficaz, apesar de reduzida.

4.3.3. Temperatura entre posi¢coes

A temperatura doa materiais também foi monitorada ao longo do experimento. Os dados

observados foram disponibilizados na Tabela 13.

Tabela 13: temperaturas observadas nas espigas de milho ao longo do experimento (considerando
multicamadas de espigas).

Temperatura (°C) por posi¢cao do secador

D Iy Entrada 1 6
20/05/25 12:12 37 29,3 33,5
20/05/25 18:50 334 28,2 342
21/05/25 00:00 354 28,6 35,5
21/05/25 12:20 34,7 29,7 34,7
21/05/25 19:50 37,9 29,2 35,8
22/05/25 05:30 36,5 32,7 38,9
22/05/25 12:00 38,0 31,0 36,0
22/05/25 19:00 38,0 31,6 36,7
22/05/25 19:05 38,0 31,6 Secagem finalizada
23/05/25 12:00 38,0 33,9 -
23/05/25 18:25 37,7 32,0 -
24/05/25 00:50 32,8 322 -
24/05/25 11:45 37,6 333 -
24/05/25 18:30 37,0 33,1 -
24/05/25 18:35 37,0 Secagem finalizada -

Fonte: o Autor.

A partir desses dados foi possivel plotar um grafico apresentado na Figura 13,
tornando possivel observar o comportamento da temperatura atingida pelos graos em cada
posi¢do analisada e do ar na entrada do secador.
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transferéncia térmica do ar para os graos se manteve praticamente a mesma, independentemente

da quantidade de material adicionado ao secador.

Figura 13: grafico da varia¢do de temperatura nas diferentes posi¢des do secador.
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Fonte: o Autor.

transferéncia térmica do ar para os graos se manteve praticamente a mesma, independentemente

da quantidade de material adicionado ao secador.

4.3.4. Parametros finais e analise de eficiéncia
Assim como no experimento de uma unica camada de espigas, foram monitorados os

parametros finais de cada posi¢do apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: informagdes finais do experimento (considerando multicamadas de espigas).
. . Massa final ~ Massa de agua
Upveadls  (Quuenineen’s da amostra perdida (Kg)

Posicdo Data Hora final (%) de espigas o
1 22/05/25  19:05 12,49 50 5,02 2,28
6 28/02/25 18:35 10,03 50 4,96 2,64

Fonte: o Autor.
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A partir da massa de dgua perdida foi calculada a vazao massica de dgua perdida, através
da equacdo 9, apresentada anteriormente. Os valores obtidos no experimento com uma camada

de material sdo comparados com o de experimento multicamadas na Tabela 15.

Tabela 15: resultados do calculo de vazdo massica de agua (para multicamadas de espigas).

Vazao massica (Kg/h)
Posicao 1 camada Multiplas camadas
1 0,06 0,02
6 0,17 0,04

Fonte: o Autor.

Como era esperado, a eficiéncia de secagem caiu no ambiente que explora a maxima
capacidade volumétrica do secador. Contudo, corroborando com o resultado obtido pela taxa
de secagem, a perda de eficiéncia de secagem da posi¢do 1 foi significativamente menor que a
perda observada na posi¢cdo 6, mesmo que essa ultima posi¢do ainda apresente uma melhor

eficiéncia de secagem.
5. CONCLUSAO

A andlise dos resultados obtidos ao longo do presente trabalho permitiu compreender as
dindmicas envolvidas no processo de secagem de espigas de milho em um secador de leito fixo.
Sua capacidade maxima calculada foi de 140 sacos de espiga de milho. Através do mapeamento

das temperaturas, umidades e vazdes madssicas, foi possivel identificar padrdes de

a menor eficiéncia, refletindo limita¢des na circulagdo de ar e na remocao de umidade.

Além disso, a comparacao entre os experimentos com uma camada e multiplas camadas de
caiu significativamente ao adicionar mais material, aumentando o tempo de secagem e
diminuindo a eficiéncia do processo. Essa constatagdo enfatiza a importancia de otimizar o

fluxo de ar e a disposi¢ao das camadas de material para maximizar a eficiéncia do secador.

Outros fatores que influenciaram no sistema de secagem foram as temperaturas e umidades
ambientes, visto que em horas mais frias e umidas o secador mostrou-se incapaz de manter o
Set Point, devido a um possivel subdimensionamento do sistema de aquecimento do ar. O sensor
de temperatura do ar de entrada também apresentou oportunidades de melhorias que

impactariam no PID do secador e otimizariam os gastos energéticos do equipamento.
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