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RESUMO

A secagem de soja, milho, trigo e arroz é feita quase que exclusivamente em secadores de calhas, ou em cascata, no Brasil. A construção desses equipamentos é comumente feita com base na experiência com secagem; raramente, conhecimentos técnicos e princípios científicos de engenharia agrícola são utilizados nessa fase. Tradicionalmente, copia-se a estrutura de um secador de boa aceitação no mercado, acreditando-se que o desempenho do novo equipamento seja repetido. O balanço entre a quantidade de ar empregada, a sua qualidade, o produto a ser secado, a sua umidade inicial e a velocidade com a qual ele passa pelo secador não é levada em consideração.

Testes de secagem de milho foram conduzidos em um região produtora brasileira empregando-se um secador de calhas com capacidades nominais de 40 t/h. Seu desempenho foi avaliado quando se observou que era bastante inferior ao indicado. Os resultados de secagem foram, então, reproduzidos matematicamente, o que tornou possível a indicação de ajustes no secador, a fim de que atingisse a sua capacidade nominal quando em operação.

PALAVRAS-CHAVE: Otimização de secadores; simulação de secagem

1.- INTRODUÇÃO

A secagem de produtos agrícolas pode ser entendida como um processo simultâneao de transferência de energia e massa entre o ar e o produto. A definição é de enunciado simples, mas o processo é de solução mais detalhada. 

Vários parâmetros de secagem precisam ser avaliados simultaneamente na        descrição de um processo de secagem. Do ar, é necessário o conhecimento da sua temperatura, da sua umidade e da sua quantidade em uso; do produto, é preciso conhecer a temperatura, a umidade e a quantidade sendo secada. A avaliação pode ser conduzida segundo alguns modelos matemáticos existentes. O modelo de Thompson, caracterizado como  empírico pela sua natureza, permite simular resultados satisfatórios. 

A simulação matemática de secagem é mais do que apenas gerar resultados com um modelo. Em todos os modelos, os cálculos são efetuados em relação a pequenas camadas, mas repetidos sucessivamente até se cobrir toda a massa sendo investigada. Isto leva ao estabelecimento, inicialmente empírico,  de alguns parâmetros matemáticos, dentre eles a espessura da camada. Como consiqüência, os resultados simulados são di-   ferentes para distintos parâmetros escolhidos. 

A simulação matemática de secagem de produtos agrícolas pode ser dividida em três estágios. No primeiro deles, faz-se a escolha do modelo segundo a precisão interessada e a complexidade existente no processo a ser estudado. Após isso, obtém-se a sua solução matemática. No segundo estágio, faz-se ajustes na solução, de acordo com resultados experimentais conduzidos, ou existentes. Esses experimentos devem ser realizados com o tipo de equipamento que se quer simular o desempenho. Os experimentos devem ser repetidos e terem duração suficiente para serem aceitos em comparações estatísticas. O modelo matemático é tido como ajustado quando repetir os resultados experimentais. Esse modelo permite, então, repetir o comportamento do secador a qualquer momento, em poucos instantes, e sem a necessidade de secagem de novo lote de produto agrícola sempre que se investigar a mudança de qualquer parâmetro de secagem.

No terceiro estágio de simulação matemática de secagem de produtos agrícolas faz-se buscas de parâmetros que levem à otimização do desempenho do equipamento. Dentre esses parâmetros, varia-se, dentro dos limites investigados experimentalmente, o fluxo de ar, a temperatura de secagem, a capacidade nominal de secagem, e a umidade inicial do produto. Como resultado, pode-se sugerir alterações físicas no secador, assim como novas técnicas de operação dele, o que é bastante comum. Alguns reflexos imediatos do emprego desta técnica de simulação são a rapidez de se obter resultados, investimentos financeiros imensamente inferiores que resultam em economia substancial, e elevada precisão dos resultados conseguidos.

A secagem de produtos agrícolas, no Brasil, é predominantemente conduzida em secadores contínuos, que operam em altas temperaturas. Há diversos tipos desses secadores, dos quais o de calhas, ou em cascata é quase que o único tipo empregado. Diversas empresas fabricam esse secador, mas há proporcionalmente poucas pesquisas conduzidas, ou financiadas por elas. Na grande maioria das vezes, elas procuram identificar um bom secador no mercado e, a partir dele, tenta-se fazer cópias da sua estrutura. Comumente, não se dá importância ao balanço adequado entre os parâmetros de secagem descritos anteriormente. O mercado recebe, então, secadores que dificilmente atingem sua capacidade nominal. Ouve-se, como justificativas, colocações evasivas, apresentadas por vendedores com conhecimentos insuficientes sobre o assunto. Há muita resistência da indústria brasileira de fabricantes de secadores de produtos agrícolas para otimizar seus equipamentos. Algumas dizem que seus secadores são os melhores do mercado, o que não garante que sejam bons e, muito menos, otimizados. Outras empresas alegam que gostariam de investigar melhoras em seus equipamentos, mas o mercado está difícil e com bastante concorrência. E o que melhor, para vencer concorrentes, do que equipamentos comprovadamente melhorados e otimizados com pesquisas de seus desempe-   nhos, por especialistas no ramo?

2. - OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é relatar os pontos principais de um serviço conduzido em uma empresa brasileira fabricante de secadores de grãos*, com ênfase nos resultados atingidos. Mais especificamente objetiva-se:

- demonstrar a importância de alguns parâmetros de secagem, destacando-se a quantidade de ar utilizada, a capacidade nominal de secagem, a temperatura do ar de secagem, e a umidade inicial e final do produto;

- comparar as versões original e otimizada, enfatizando os benefícios obtidos com as mudanças efetuadas.

3. - MATERIAIS E MÉTODOS

O secador em calhas testado tinha 5,65 m2 de área e altura composta por 16 (dezesseis) caixas-dutos, cada uma delas com uma fileira de calhas para entrada do ar e outra, para a saída dele. No lado de entrada do ar, o secador tinha dois assoalhos, que o dividiam em três estágios. O primeiro deles, de cima para baixo, tinha 4 (quatro) caixas-dutos. Na porção intermediária do secador, o segundo estágio era composto por 5 (cinco)  caixas-dutos. As 7 (sete) caixas-dutos restantes, na porção mais inferior do secador, compunham o estágio de resfriamento.

Cinco testes de secagem de milho foram conduzidos em um secador do fabricante, instalado em uma cooperativa agrícola. O secador foi devidamente equipado com termopares em 28 (vinte e oito) posições para identificar a distribuição de energia nele. Assim, foi possível saber as condições do ar de entrada do secador, na massa do produto, em algumas alturas no lado de saída do ar, e na saída do secador. 

A quantidade de ar utilizada pelo secador foi medida no duto de exaustão com o uso de um anemômetro de hélices. Coincidentemente, o ar de exaustão do secador era conduzido por um duto retangular de 1,0 m x 1,5 m, por mais de 10 (dez) metros, devido à posição onde o secador foi instalado. Foi possível, assim, obter a velocidade média do ar a partir da sua velocidade em 8 (oito) posições na seção transversal do duto, a cada 2 (duas) horas. *
A temperatura do ar de secagem variou de 60o C a 130o C. Leituras foram feitas a cada 0,5 horas. 

Os testes de secagem foram conduzidos com milho com umidade inicial de 15,7% a 21,6%. O produto seguiu o caminho normal, na cooperativa. Era recebido, amostrado e, então, dirigido para a moega correspondente à sua umidade. A cada meia hora, colhia-se amostras na moega, das quais se obtinha uma amostra composta de aproximadamente 0,5 kg. Em seguida, colhia-se uma amostra na saída do secador. O material colhido foi acondicionado em sacos de plástico e de papel e, após os testes, foi levado a um órgão oficial para determinação de umidade  pelo método direto da estufa.

A quantidade de milho secada foi determinada iniciando-se cada teste com o secador cheio e abastecendo-o de uma única moega de quantidade conhecida. Durante os testes, novas cargas foram descarregadas na moega porque os eles duraram de 14 (catorze) a 18 (dezoito) horas cada um. A duração de cada teste se devia à disponibilidade de produto na umidade desejada. Não houve grande variação entre as umidades testadas, mas os valores mais próximos não ocorreram em dias seguidos; daí, a interrupção dos testes.

O primeiro teste teve  duração de 14 (catorze) horas. Nesse tempo, houve o esva- ziamento da moega e a cooperativa não estava recebendo milho na umidade sendo testada, porque era 6:00 horas da manhã. O teste havia sido conduzido desde o dia anterior, e os próximos lotes só foram recebidos a partir das 7:30 horas. Em vista disso, programou-se a recepção do milho, para os testes seguintes, de forma que tivessem duração mínima de 14 (catorze) horas, mas que não fossem também excessivamente longos.

A simulação matemática de secador de calhas foi executada pelo modelo de Thompson. Investigou-se o efeito do fluxo de ar, da temperatura de secagem, da capacidade nominal do secador, e da umidade inicial do milho. Apenas uma dessas variáveis era alterada em cada teste de simulação. Assim que ótimo era identificado, alterava-se outra variável e se analisava sua interferência na anterior. Se necessário, novas mudanças eram feitas na variável já ajustada, a fim de otimizá-la junto com a nova variável. Isso foi repetido para as quatro variáveis investigadas.

O modelo matemático de secagem foi otimizado com o uso de equações mais recentes,  de secagem, de calor específico e de calor latente de vaporização  do milho, de forma a acompanhar a evolução das técnicas de secagem. O modelo foi ajustado para simular a umidade final do produto e a temperatura do ar, durante a secagem, em vários pontos do secador. Parâmetros do modelo foram ajustados até que a umidade final simulada não diferisse em +/- 0,1 pontos percentuais da umidade obtida experimentalmente.

Alguns parâmetros foram mantidos constantes em todos os testes de simulação (condições padrão). Eles foram os seguintes:

- temperatura inicial do produto = 20o C;

- massa específica do produto = 700 kg/ m3;

- temperatura do ar ambiente = 25o C;

- umidade relativa do ar ambiente = 70%;

- espaçamento entre calhas = 0,30 m.

4. - RESULTADOS E DISCUSSÃO

Simulou-se, inicialmente, o desempenho do secador para saber se ele estava rendendo de acordo com sua capacidade nominal de 40 (quarenta) toneladas por hora, secando milho de 18% (dezoito porcento) para 13% (treze porcento). Usou-se as condições experimentais de alguns testes, juntamente com as condições padrão anteriormente citadas. Observou-se que esse secador, na sua versão original por ocasião dos testes, não atendia sua capacidade nominal de secagem. Para tanto, eram necessárias duas passagens do produto pelo secador, o que o tornava, na realidade, um equipamento com capacidade nominal de secagem de 20 toneladas por hora. Além disso, observou-se distribuição  inadequada da quantidade de caixas-dutos entre os estágios do secador. Surgiram, então, diversas alternativas de mudanças para melhorar o desempenho do secador. Após discussões com a empresa fabricante, optou-se por mudanças que não alterassem significativamente a estrutura do secador. A solução passou a ser essencialmente de Engenharia Agrícola.
4.1. - Redistribuição das caixas-dutos

Os testes iniciais de simulação de secagem indicaram que a seção de resfriamento era excessivamente longa. Nas 7 (sete) caixas-dutos utilizadas, removia-se 0,7 pontos percentuais de umidade, mas somente 0,1 (um décimo) desses pontos a partir da quinta caixa-dutos. O número de caixas-dutos do secador foi mantido em 16 (dezesseis). Alterou-se o número deles em cada um dos estágios.

4.1.1. - Primeiro estágio - secagem

O estágio da parte superior do secador teve o número de caixas-dutos aumentado para 5 (cinco). Isto pode ser facilmente conseguido, rebaixando-se o assoalho do estágio superior para o conjunto de caixa-dutos imediatamente inferior, ou seja, apenas novo posicionamento do assoalho.

4.1.2. - Segundo estágio - secagem

O segundo estágio de secagem teve o número de caixas-dutos aumentado para 7 (sete). À semelhança do estágio superior, esse aumento pode ser conseguido pelo rebai-   xamento do seu assoalho para 3 (três) caixas-dutos abaixo, duas delas devido ao aumento deste estágio e a outro, pelo aumento do primeiro estágio.

4.1.3. - Terceiro estágio - resfriamento

Coube ao estágio de resfriamento as 4 (quatro) caixas-dutos restantes. Na verdade, este número foi inicialmente definido devido à pouca remoção de umidade conseguinda nele. Não havia secagem, tampouco resfriamento significativos a partir da quinta caixa-dutos deste estágio. Em vista disso, elas foram passadas para os outros estágios.

4.2. - Quantidade de ar

Nas simulações iniciais, observou-se, também, que a quantidade de ar utilizada era insuficiente, uma vez que não se atingia a umidade final desejada em um única passagem do milho pelo secador.

A versão original do secador usava 125.000 (cento e vinte e cinco mil) m3 de ar, por hora, sendo que 110.000 (cento e dez mil) m3  de ar, por hora, eram usados nos dois estágios de secagem; os outros 15.000 (quinze mil) m3 de ar, por hora, eram usados no estágio de resfriamento. Todo o ar era fornecido por um único ventilador. Como a umidade final desejada estava longe de ser atingida, a versão original do secador indicava que não dispunha de quantidade suficiente de ar. Sugeriu-se, assim, mudanças no ventilador. Como o fabricante buscava a otimização do secador, mas não a fabricação de outro totalmente novo, ele aceitou que o ventilador pudesse ter a quantidade de ar aumentada em 20% (vinte porcento). Esse valor foi aceito porque, com ele, a umidade final ficava bastante próxima de ser atingida. O fabricante não permitiu maiores aumentos na quantidade de ar porque a potência requerida cresceria mais do que 75% (setenta e cinco porcento), seu valor limite.

4.2.1. - Estágios de secagem

Simulou-se secagem de milho com 125.000 (cento e vinte e cinco mil) m3 de ar, por hora, distribuidos proporcionalmente nos dois estágios de secagem do secador. Essa quantidade de ar seria fornecida por um único ventilador e exclusivamente para esses estágios. Não haveria necessidade de um novo ventilador para atender a essas necessidades. Aquele disponível na versão comercial antes dos testes seria destinado somente ao fornecimento de ar para os dois estágios de secagem.

4.2.2. - Estágio de resfriamento

O resfriamento do milho foi simulado usando-se 25.000 (vinte e cinco mil) m3 de ar, por hora, fornecidos por outro ventilador. Este deveria ser acionado por um motor de 10 (dez) CV, para permitir o fornecimento de ar em quantidades ligeiramente superiores, quando necessário.

4.3. - Temperaturas de secagem

Secadores contínuos de grãos com mais de um estágio de secagem empregam di- ferentes temperaturas do ar em cada um deles. Normalmente, usa-se temperaturas maiores no primeiro estágio de secagem, quando os grãos estão com mais umidade. Nessas condições, a temperatura do ar de secagem decresce rapidamente devido à maior evaporação de umidade, e os grãos são aquecidos racionalmente.

Nos secadores contínuos de calhas, a situação é diferente. Nesse tipo de secador, a secagem ocorre intercaladamente em fluxos contracorrentes e em fluxos concorrentes, em cada caixa-dutos. Como há entrada de ar quente em cada uma delas, nos estágios de secagem, é preciso que se atente para o fato de que há maiores limitações de temperatura de secagem em fluxos contracorrentes. Nesses casos, o produto encontra o ar mais quente na saída, e não na entrada, como na secagem em fluxos concorrentes. Maiores temperaturas de secagem resultam em remoção mais rápida de umidade, criando gradientes de umidade no produto. Esses gradientes poderiam ser diminuidos de duas maneiras: (1) pelo uso de temperaturas ainda mais elevadas nos estágios de secagem seguintes, ou (2) pela inclusão de estágios de descanso, entre sucessivos estágios de secagem. O uso de temperaturas elevadas é limitado na secagem em  fluxos contracorrentes. A indústria brasileira, por outro lado, resiste ainda à idéia da presença de estágios de descanso em seus secadores contínuos. Por isso, optou-se por menores temperaturas de secagem no primeiro estágio. Simulações preliminares de secagem comprovaram esta alternativa.

4.3.1. - Primeiro e segundo estágios de secagem

A umidade final de 13%, que não pode ser atingida somente com a nova quantidade de ar máxima aceita pelo fabricante, foi, então, alcançada usando-se 100o C (cem graus Celsius) no primeiro estágio de secagem, e 130o C (cento e trinta graus Celsius), no segundo. Nessas condições, foi possível reduzir mais 0,2 (dois décimos) pontos percentuais de umidade. Assim, umidade final ligeiramente inferior a 13% ficou possível de ser atingida.

4.3.2.- Estágio de resfriamento

O terceiro estágio do secador, utilizado para resfriamento do produto, emprega ar ambiente. Nas simulações, usou-se as  condições padrão anteriormente citadas. Este estágio permite a remoção de aproximadamente 1,0 (um) ponto percentual de umidade do milho ao passar pelas 4 (quatro) caixas-dutos e recebendo 25.000 (vinte e cinco mil) m3 de ar, por hora. A temperatura final do produto entrou em equilíbrio com o ar ambiente.

4.4. - Umidade inicial

As mesmas condições de secagem utilizadas para simular o desempenho do secadro para reduzir a umidade de 40 toneladas de milho, por hora, de 18% para 13%, foram empregadas para analisar o desempenho do secador quando a umidade inicial dele for 16% (dezesseis porcento) e 20% (vinte porcento). No primeiro caso, a capacidade nominal de secagem cresce para 51 (cinqüenta e uma) toneladas, por hora, em virtude da menor quantidade água a ser evaporada; no outro caso, o secador é capaz de secar 30 (trinta) toneladas, por hora, por razões opostas. Esses resultados são mostrados no   quadro 1.

5. - CONCLUSÃO

Em um secador comercial de calhas de desempenho insatisfatório, conduziu-se testes de secagem em condições variadas de umidade do produto e temperatura de secagem. Seus resultados foram simulados com o ajuste do modelo de Thompson, para secar milho em fluxos contracorrentes e concorrentes. Com o modelo de simulação de secagem ajustado, buscou-se alterações de engenharia agrícola no secador, para atingir sua capacidade nominal. Alterou-se a proporção entre os três estágios do secador, a quantidade de ar utilizada em cada um deles, e a temperatura do ar nos dois estágios de secagem. Chegou-se, finalmente, ao secador descrito no quadro 2.

Recomendou-se o uso de 2 (dois) ventiladores, o maior deles para os dois estágios de secagem e o outro, para o resfriamento do produto. Esta alternativa permite as seguintes vantagens adicionais do secador otimizado:

- o fabricante precisa construir apenas 1 (um) ventilador adicional de 10 (dez) CV, para o estágio de resfriamento; aquele originalmente em uso atende exclusivamente os dois estágios de secagem;

- quando a umidade inicial do milho for em torno de 16% (dezesseis porcento), pode ser usado somente o exaustor maior. Isto pode ser conseguido com a abertura de uma porta no assoalho do segundo estágio de secagem. Nessas condições, o secador tem capacidade nominal de secagem semelhante àquela apresentada com umidade inicial de 18%, ou seja, 40 toneladas, por hora;

- o processo de seca-aeração pode ser conduzido de duas formas: (1) pelo desligamento do ventilador menor da zona de resfriamento, que serve com zona de descanso, ou (2) pela sucção de ar quente por ele. Neste caso, deverá haver dimensionamento adequado da fornalha;

- secagem intermitente pode ser mais eficiente pelo desligamento do ventilador do estágio de resfriamento, durante a primeira passagem do produto pelo secador; ele atua como estágio de repouzo. Na passagem seguinte do produto, pelo secador, esse ventilador volta a ser ligado.

Após os testes conduzidos, conseguiu-se o dimensionamento de um secador com capacidade nominal comprovada. Além disso, ele permite maiores flexibilidades de secagem, de acordo com a demanda variável de umidade. Havendo treinamento dos operadores, os processos de secagem, que normalmente demandam elevada quantidade de      energia, podem ser econômicos e de alta rentabilidade.
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SUMMARY

A cascade dryer was optimized to dry corn from 18% to 13% moisture content, at a rate of 40 ton/hr. Tests were conducted  in a dryer with that drying capacity to generate data to be simulated by Thompson’s model. After adjusted, the model allowed the design of a cascade dryer with new airflow rates in the three stages, other drying temperatures, and better distribution of the air entrances in each stage. The final version of the dryer was able to dry 40 tons of corn per hour, from 18% moisture content to a litte less than 13%, the desired final moisture content.


Quadro 1: Capacidade nominal do secador, após otimização,
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Quadro 2: Características do secador otimizado



____________________________________________________





Primeiro Estágio - Secagem



   Temperatura do ar



    100o C



   Número de caixas-dutos


        5



   Umidade de entrada do milho

      18%



   Quantidade de ar



  52000 m3/h





Segundo Estágio - Secagem



   Temperatura do ar



    130o C



   Número de caixas-dutos


        7



   Umidade de saída do milho

     13,84%



   Quantidade de ar



   73000 m3/h





Terceiro Estágio - Resfriamento



   Temperatura do ar



       25o C



   Umidade relativa do ar


       70%



   Número de caixas-dutos


         4



   Umidade final



      12,88%



   Quantidade de ar



    25000 m3/h





Dados Comuns 



   Temperatura inicial do milho

       20o C



   Massa específica globa do milho

      700 kg/m3


   Espaçamento entre calhas


       0,3 m



____________________________________________________
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* O nome da empresa e o local onde foram realizados os testes de secagem não são revelados, segundo acordo com o fabricante.





