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Custos da secagem estacionaria de milho
submetido a diferentes fontes de
aquecimento do ar

Costs of stationary drying of corn subjected to
different sources of air heating

RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar o consumo e o custo de combustivel e
eletricidade na secagem estaciondria de graos de milho submetidos a trés fontes de
aquecimento. Os graos foram oriundos de lavoura experimental e secos até umidade
de aproximadamente 12%, por meio de secagem com ar natural, com uso de GLP
(gés liquefeito de petréleo) e solar. Com GLP, realizaram-se avalia¢des de consumo
e custo hordrio, unitdrio e total. Também se realizaram avaliacdes de consumo
total e custo da eletricidade por saco seco, além do custo total de secagem para
todos os tratamentos estudados. O custo da secagem por saco (60 kg) com uso de
GLP € superior trés e dez vezes a secagem com ar natural e solar, respectivamente.
O consumo total de eletricidade € maior na secagem com ar natural e a taxa de
secagem com uso do GLP € trés vezes superior quando comparada a taxa de
secagem com ar natural.

ABSTRACT: The purpose of this study was to evaluate the consumption and cost
of fuel and electricity for stationary drying of grains subjected to three heating
sources. Grains originated from experimental crops were dried to approximately
12% moisture content with natural air, the use of LPG (liquefied petroleum gas),
and solar drying. Assessments of time consumption and costs, unitary and total,
were carried out for the LPG drying. Evaluations of electricity total consumption
and cost per dry bag were also performed, as well as the total drying cost for all
treatments studied. The cost of drying per bag (60 kg) with the use of LPG was
three times higher than with natural air and ten times higher than with solar drying.
The total electricity consumption was greater with natural air and the drying rate
with the use of LPG was three times higher when compared to natural air-drying.
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1 Introducao

O Brasil ocupa o terceiro lugar na producdo mundial de
milho (Zea mays L.), atrds dos Estados Unidos e da China,
tendo respondido, na média do periodo de 1990 a 2000, com
cerca de 6% do volume produzido mundialmente (FAO, 2006).

O milho € o cereal mais produzido no Pais e o segundo
grao de maior produgdo e importancia econdmica, perdendo
somente para a soja (CONAB, 2011).

A cultura do milho € tipicamente desenvolvida em pequenas
propriedades, representando 78,5% da producdo nacional
(OLIVEIRA; MARTINS, 2004). Nessas propriedades, o
milho € utilizado na alimentacdo animal e humana, sendo
necessdria a preservacao de suas qualidades durante o periodo
de armazenagem.

A secagem pode ser considerada como uma das mais
importantes e mais frequentes operacdes unitdrias aplicadas
em todos os setores de produgdo de produtos sélidos
(VERGARA etal., 1997). Conforme esses autores, a secagem,
por meio da retirada de 4gua, tem por objetivos: o controle de
microorganismos e de alteragdes fisico-quimicas, a reducdo
dos custos relacionados a embalagem e a manipulacio, o
transporte e o armazenamento da producdo, pela reducéo de
seu peso e de seu volume.

Entre as principais vantagens da secagem artificial, pode-
se citar a possibilidade de antecipacdo da colheita, reduzindo
as perdas no campo ocasionadas por condigdes climdticas
indesejadas e/ou pelo ataque de roedores, insetos, passaros e
microorganismos (ATHIE et al., 1998; PUZZI, 2000; SILVA,
2000; ELIAS, 2007).

Os mesmos autores ainda relatam que ocorre a possibilidade
de os produtores obterem maiores pregos pelos produtos,
principalmente se comercializados na entressafra, no caso
de a secagem estar associada ao armazenamento. A secagem
permite a formacdo de estoques reguladores de mercado e
permite também a oferta de produtos de alta qualidade: no caso
de grios, pelas caracteristicas organolépticas e nutricionais;
e, no caso de sementes, pela alta percentagem de germinagao
e vigor.

Uma fonte de aquecimento do ar que pode ser utilizada
para a secagem de graos € o gés liquefeito de petréleo (GLP).
Citam-se, como principais vantagens do uso do GLP na
secagem de produtos agricolas: a inexisténcia da deposicao de
fumacga e particulas de fuligem sobre os produtos, o que leva
auma contaminacdo do produto; a simplicidade de operacao,
e o ajuste fino na vazdo de combustivel, o que permite melhor
controle da temperatura, automagio do processo e uma
secagem mais homogénea (PORTELLA; EICHELBER, 2001).

A secagem de milho pode ser realizada em diversos tipos de
secadores e sistemas de secagem (SILVA, 2000). Quando bem
manejados, os secadores que utilizam baixas temperaturas ou
ar natural sdo os que mais contribuem para a manutencao das
qualidades originais do produto e os mais adequados para a
secagem de sementes, constituindo um método econdmico e
eficiente. Tais secadores apresentam, ainda, alta aplicabilidade
nas fazendas, em razdo do menor investimento inicial quando
comparados aos sistemas que utilizam altas temperaturas.

Em regides temperadas, o uso de secagem em baixas
temperaturas é recomendado para milho com teor de dgua

inicial inferior a 18%, uma vez que, para valores superiores
a esse, sdo necessdrios grandes fluxos de ar, inviabilizando
economicamente o sistema. Diversamente, em condi¢cdes de
clima tropical, esse limite pode chegar até a 25% em base
umida (b.u.).

O objetivo deste trabalho foi avaliar consumo e custo de
combustivel e eletricidade na secagem estaciondria de graos
de milho submetidos a diferentes fontes de aquecimento do ar.

2 Material e Métodos

Foram utilizados graos de milho hibrido AS-32, cultivados
na Estacao Experimental Agrondmica da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), municipio de Eldorado do
Sul-RS (30°05° S 52” e 51° 39’ 08” W), na safra agricola de
2008/20009.

As espigas foram colhidas, com umidade de 16%, sendo
determinado estufa a 105 = 3 °C, conforme Brasil (2009). As
espigas foram, entdo, debulhadas em debulhadora estaciondria
mecanica de cilindro dentado, sendo os graos posteriormente
limpos em mdaquina de ar e peneiras planas, para retirada de
impurezas, graos quebrados e outras matérias.

Em seguida, dividiram-se os grdos segundo trés tratamentos
de secagem:

S, - Secagem estaciondria, em silo secador de concreto
armado, com ar ndo aquecido, na condi¢do ambiente, a
20 £ 5 °C, com umidade relativa do ar média de 62,7%.

S,- Secagem estaciondria, em silo secador de concreto
armado, com ar aquecido, uso de GLP a 40 £ 5 °C, com
umidade relativa do ar média de 77,5%.

S, - Secagem em secador solar, com temperatura a
25 +5 °C, com umidade relativa do ar média de 57%.

O experimento foi conduzido segundo o delineamento
inteiramente casualizado.

A temperatura do ar de secagem foi controlada por sensor
localizado na tubulacdo da saida do ar do ventilador para a
camara de secagem. Os grios foram secos até teor de dgua,
respectivamente, de 12,05, 11,39 e 10,24% em b.u.; foram
utilizados fluxos de ar, respectivamente, de 2,55; 3,09 e
2,36 m® s t! de grdos; foram utilizadas velocidade do ar de
secagem, respectivamente, de 38,1; 36,4 e 35,3 m s™!, para os
tratamentos S " S2, e S3. Para cada tratamento, foram realizadas
trés repeti¢des, tendo sido secos 30 sacos nos tratamentos S,
€S, e 25 sacos para o Sz.

Durante as operagdes de secagem (S, a S,), foi realizado
0 acompanhamento da umidade com determinador dielétrico
(GEOLE), previamente calibrado pelo método da estufa, sendo
retiradas amostras em intervalos de tempo, para que a secagem
fosse realizada até os grdos atingirem umidade préxima a
12%. Todas as determinacdes do teor de d4gua foram realizadas
conforme Brasil (2009).

A temperatura do ar de secagem foi monitorada com
termOmetro de mercario, com escala de 0,5 °C, sendo o
mesmo posicionado na entrada do secador, apds o ventilador.
A velocidade do ar de secagem foi monitorada utilizando-se
anemOmetro de pés rotativas.

A temperatura da massa de grdos foi monitorada com
termOmetro de mercurio, com escala de 0,5 °C, coletando-se
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amostras na parte inferior do secador, colocando-as em copos
plésticos e, apds 3 min, lidos os resultados.

Foram calculadas as taxas de secagem para as trés condigdes
estudadas, dividindo-se a quantidade de dgua retirada (%) pelo
tempo total de secagem.

Na secagem com utilizagdo de GLP (S,), para a medigdo
do consumo de gés, foi utilizado um medidor de vazdo em m?,
da marca LAO, modelo G1, posicionado antes do queimador,
tendo sido coletados dados a cada 1 h, até o final da secagem.
O consumo de gds foi medido em m® e, para calcular os valores
gastos totais, usaram-se as seguintes deducdes:

1 m® de GLP = 2,5 kg de GLP (SUPERGASBRAS, 2011)

1 kg de GLP = R$ 2,50 ou US$ 1,75 (em margo de 2011)
(SUPERGASBRAS, 2011)

Para os calculos de consumo de GLP, foram utilizadas as
seguintes equagdes:

Consumo total (kg t™! seca) = obtido dividindo-se o consumo
efetivo pelo peso dos graos apds secagem.

Consumo horério (kg h™') = obtido mediante a divisao do
consumo total efetivo pelo nimero efetivo de horas de duracdo
da secagem.

Consumo unitério (kg %' t! seca) = obtido dividindo-se
o consumo total pelo percentual de dgua retirado e pelo peso
final de grdos secos.

Para os calculos de custos de GLP, foram utilizadas as
seguintes equacdes, considerando-se o preco de R$ 2,50/kg
de GLP ou US$ 1,75, em margo de 2011, (SUPERGASBRAS,
2011):

Custo total (R$ t™! seca) = obtido a partir do consumo total
de GLP (kg t! seca).

Custo horario (R$ h™') = obtido a partir do consumo horario
de GLP (kg h™).

Custo unitério (R$/saco 60 kg) = obtido a partir do consumo
total de GLP (kg t' seca) dividindo-se por unidade de 60 kg.

Para os trés tratamentos de secagem, S, S, e S, utilizou-
se motor elétrico em cada secador, com poténcia de 2,0,
2,0 e 1,0 cv e consumo horéario de 1,56, 1,56 e 0,53 kWh,
respectivamente.

Em relacdo ao consumo e aos custos com eletricidade, para
as secagens foram realizados os seguintes calculos:

Consumo total (kWh) = calculado a partir do consumo
de eletricidade hordrio de cada ventilador, multiplicado pelo
tempo total de secagem.

Custo (R$/saco de 60 kg™) = obtido a partir do consumo
de energia elétrica, considerando-se o preco de R$ 0,37, em
marco de 2011.

Para célculo do custo total de secagem, para as secagens
utilizou-se o seguinte calculo:

Custo total (R$/saco de 60 kg™') = obtido pela soma dos
custos totais de GLP e eletricidade.

Os dados foram interpretados por meio de andlise de
variancia. As médias dos tratamentos foram comparadas
aplicando-se o teste de Tukey, adotando-se o nivel de 5% de
probabilidade.

3 Resultados e Discussao

A temperatura da massa de grdos nas secagens com ar
ndo aquecido, na condigdo ambiente (S ), com ar aquecido
e uso de GLP (S,), e em secador solar (S,) foi de 25, 29 e
28 °C, respectivamente. O valor médio da temperatura do
ar nas secagens S, S, ¢ S, foi de 27, 32 ¢ 31 °C, na entrada
do ar no silo secador, e de 26, 30 e 29 °C na saida do ar do
silo secador, respectivamente. Diversos autores observaram
a formacdo de gradientes de temperatura entre as camadas
inferiores e superiores (PASIN, 1991; CAVARIANI et al.,
1999; PORTELLA; EICHELBERGER, 2001). O tempo nas
secagens S, S2 e S, foi de 15;06 e 13 h, e as taxas de secagem
foram 0,26; 0,77 e 0,44 pph™', respectivamente.

No estudo da secagem de trigo em condigdes estaciondrias,
utilizando GLP como combustivel, com umidade inicial de
20%, em temperatura do ar de secagem de 40 °C, Portella
e Martins (2001) obtiveram taxa de secagem de 0,71 pph™',
valores semelhantes aos encontrados neste trabalho para a
secagem com GLP (0,67 pph™).

O consumo total de eletricidade foi maior na secagem
com ar natural, seguido da secagem GLP e da secagem solar
(Tabela 1). Esses valores foram consequéncia do consumo
horério de eletricidade de cada motor e do tempo total de cada
secagem. Na secagem S, (ar natural), utilizou-se um motor
elétrico de poténcia de 2 cv (consumo hordrio de 1,56 kW h™')
e registrou-se o maior tempo de secagem (15 h). Na secagem
S, (GLP), utilizou-se um motor de mesma poténcia e consumo
hordrio, mas com um menor tempo de secagem (06 h). J4 na
secagem S, (Solar), foi utilizado um motor de apenas 1 cv de
poténcia (consumo horério de 0,53 kW h™') e tempo total de
secagem de 12 h.

O custo de eletricidade por saco foi maior na secagem com
ar natural do que na secagem solar, ndo diferindo da secagem
com uso de GLP (Tabela 1). Tal fato ocorre, porque quanto
menor a temperatura alcancada pelo ar de secagem, maior
serd o custo por saco e o consumo total de eletricidade, em
razdo do maior periodo de funcionamento do motor elétrico,
gerador do ar de secagem.

Tabela 1. Consumo total, custo de energia elétrica, combustivel (GLP) e energético total da secagem estacionaria de graos de milho, utilizando como
fonte de aquecimento do ar de secagem gés liquefeito de petrdleo, sol e ar natural’

Tratamento Consumo de Eletricidade (kWh) Custo (R$/saco de 60 kg)
Total Eletricidade? Combustivel® Total
Ar natural 23,40A 0,28A - 0,28B
GLP 9,36B 0,14AB 0,71 0,85A
Solar 6,89C 0,08B - 0,08B
dms* 2,66 0,17 0,38

"Médias acompanhadas por letras maitsculas distintas na coluna diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey; *R$ 0,37/
kW de energia elétrica, mar¢o/2011; *R$ 2,50/kg de gds, mar¢o/2011; *dms — diferenga minima significativa.
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Em trabalho com secagem estaciondria de grdos de milho
em trés diferentes niveis de umidade inicial (35, 25 e 18%)
e trés diferentes temperaturas do ar de secagem (40, 70 e
100 °C), Portella e Eichelberger (2001) verificaram que quanto
menor a temperatura do ar de secagem, maior o tempo total
de secagem e, por consequéncia, maior consumo total de
eletricidade e maior custo de secagem.

Os resultados referentes ao consumo de GLP na secagem (S )
foram os seguintes: consumo total = 4,73 kg t' seca; consumo
horério = 1,16 kg h™'; consumo unitdrio = 1,17 kg %' t! seca.
Os resultados referentes aos custos de GLP na secagem S,
foram: custo total = 11,83 R$ t! seca; custo horério = 2,91
R$ h™'; custo unitdrio = 0,71 R$/saco de 60 kg.

Ao estudarem a secagem estaciondria de grdos de milho
com uso de GLP, colhidos com umidade de 19,5% e secos
até 15,62%, em temperatura do ar de secagem de 40 °C, e
avaliando consumo e custo de GLP, Portella e Eichelberger
(2002) obtiveram consumo total de 4,28 kg t™! seca, consumo
hordrio 0,73 kg h™' e consumo unitdrio de 0,86 kg %' t! seca,
valores estes inferiores aos obtidos neste trabalho.

No estudo da secagem em graos de milho com GLP, Ribeiro
e Vicari (2005) obtiveram custos de secagem por tonelada de
milho de R$ 10,97 e, por saco, de R$ 0,67, valores semelhantes
aos encontrados neste estudo para a secagem com GLP.

O custo total de secagem foi maior quando da utilizacdo da
secagem com uso de GLP (Tabela 1). O pre¢o do GLP torna a
secagem de grios mais cara. Porém, em termos qualitativos,
esse tipo de secagem permite um eficiente e preciso controle
sobre a estabilidade da temperatura, de forma que o processo
€ mais homogéneo, sem variacdes e, consequentemente, todos
os grios tenham exatamente o mesmo percentual de umidade
em base imida (PORTELLA; MARTINS, 2000).

Os mesmos autores relatam que apenas o custo do GLP
constitui uma barreira a sua utilizagao frente a lenha e a outros
combustiveis para a secagem de graos.

4 Conclusodes

O custo da secagem por saco (60 kg) de graos de milho €
trés vezes superior quando se utiliza GLP ao ar natural e dez
vezes superior quando se utiliza GLP a secagem solar.

O consumo total de eletricidade € maior na secagem com
ar natural e a taxa de secagem com uso do GLP ¢ trés vezes
maior quando comparada a taxa de secagem com ar natural.
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