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SECAGEM DE FEIJAO MULATINHO USADO NUM SECADOR DE CONVECGAO NA
TURAL.

I

INTRODUCAO

A producao agricola que vai do preparo do solo a
comercializacao, se recente de estudos no setor de pés—cg
lheita. As sementes contidas nas plantas ao atingir o pon
to de maturacao fisiclogica contém a maxima qualidade das
sementes e graos, no entanto, € necessario para que as mes
mas sejam armazenadas, uma secagem de um teor de umidade
de aproximadamente 25%, no caso do feijao de 12%.

Se considerarmos que o ar utilizado para secar o
produto € o ar ambiente exterior ou o ar movimentado arti
ficialmente, aquecido ou nao, somos levados a distinguir
dois modos de secagem.

- A secagem natural, obtida pela exposigao da ma
téria umida ao sol ou pela sua permanéncia num ambiente at
mosférico relativamente seco, permitindo ao produto ceder
ao ar uma parte de agua em excesso que ele contém. (exem-
plos: frutas legumes, cereais, etc);

- A secagem artificial, obtida submetendo-se o
produtos umido, num secador, a acao de uma corrente de ar,
geralmente quente, obtida gracas a uma fonte de energia ca
lorifica, (combustivel ou eletricidade).

A secagem artificial & um processo dispendioso em
energia calorifica ou mecanica (agquecimento e movimentacao
do ar); com efeito, a vaporizacao das moléculas de agua é
um fendmeno endotérmico, isto e, que absorve energia, ne-
cessitando de um gasto teorico da ordem de 600 Kcal, ou
2500 joules, por kg de agua evaporada (calor latente de e
vaporizacao de agua), aumentada, as vezes, por um gasto su
plementar ocasionado pela dessorcao, isto &€, a vaporizacao

da agua fixada na substancia por ligacdes fisico-quimicas.



VANTAGENS TECNICAS E ECOROMICA™ DA SECAGEM ARTIFICIAL. (Segundo
I|ASSERAN (1977)

Sequndo LASSERAN (1987) apesar de seu custo relativamenteele
vado, ‘a secagem artificial-tem prevalecido,_en certos,casos, schre a
secagem natural, por razoes de produtividade agricola ou
de disponibilidade de m3ao-de-obra no meio rural.

A secagem natural apesar de pouco dispendioso em
energia, tem sido progressivamente substituido pelas vanta
gens da colheita direta em graos e da secagem artificial
pelas seguintes razoes:

- lentidao e operosidade do trabalho;

- grande necessidade de mao-de-obra nas operacgoes

de carregamento e descarregamento dos depositos;

- perdas causadas pelos predadores: passaros, roe

dores e fungos.

Agora, estamos optando por um trabalho com um se
cador de convecgao :atural, por ser bem simples de se cons
truir e, de baixo poder aquisitivo de formas que o mesmo

ira atender em grande parte a necessidade em nossa regiao.

REVISAO DE LITERATURA

Segundo LASSERAN (1977), a notavel progressao da
cultura do milho na Franca, durante os anos de 1960 a 1973,
e o rapido desenvolvimento da colheita mecanica impulsiona
ram a secagem artificial dos graos tanto na fazenda como
nos organismos coletores. Assim, a producao de milho pas
sou de dois milhoes de toneladas, em 1960, para o valor re

corde de mais de 10 milhoes de toneladas, em 1973.

Segundo LACERDA FILHO, et alii (1982) a maior par
te dos secadores de cereais utilizados comercialmente no
Brasil € de concepc¢ao antiga, produto de diferentes proto
tipos testados e melhorados anos apOs anos até a abtencao
de modelos aceitaveis pelos fabricantes e usuarios. Gracas

ao esforco das industrias nacionais em conseguir bons seca



dores para diferentes usuarios, ha, hoje, secadores de re-
conhecidas qualidades. Nado obstante a necessidade de com-
provar técnicamente as vantagens dos secadores ‘:existentes
no mercado, nao se tem utilizado até agora a tecnologia e
xistente em testes experimentais de secadores industriais,
a qual poderia indicar claramente as diferentes vantagens
ou deficiéncias desses equipamentos ou de sua operacao. Es
te trabalho demonstra um esforgco conjunto da CASP S/A e
do Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem - CENTREI
MAR para iniciar estudos de testes de secadores de graos.

Os secadores de graos, de modo geral, sao especifi
cados somente de acordo com sua capacidade. Em poucos ca
sos & fornecida a eficiéncia energética. O comprador, fre
quentemente, tem dificuldade na interpretagao dos dados for
necidos pelo fabricante, gue nem sempre menciona as con-
dicoes em que os testes foram realizados. Outro problema
para o comprador € a falta de padronizagéo.dos testes, o}
que dificulta a escolha entre os secadores.

A avaliacao correta de um secador deve ser basea-
da na analise de dados experimentais e simulados em compu-
tador. Segundo BAKKER-ARKEMA et alii (1974), seria prefe
rivel que o secador fosse testado no campo, com diferentes
produtos, para ampla faixa de teor de umidade e diferentes
condigoes ambientais. No entanto, tal procedimento deman-
daria muito tempo e seira por demais oneroso. Os ‘testes
experimentais devem ser conduzidos em cendicdes que se a
proximem das condic¢Oes padrao previamente estabelecidas.

A avaliacao correta de secadores requer medidas e
xatas relativas ao grao, ao ar de secagem, secador e consu
mo de energia, incluindo a energia necessaria para acionar
o ventilador, os equipamentos de limpeza e transporte. Em
adicao aos dados de desempenho, a capacidade deve ser esta
belecida com base no teor de umidade e no peso hectolétri-
co do produto. Outros parametros, tais como condicoes am
bientais e temperatura do ar de secagem, devem ser tomados
a intervalos regulares de tempo, para facilitar a navalia-

cao do secador. (BAKKER - ARKEMA et alii (1974).



2.1. TEMPERATURA DE SECAGEM

‘ Na secagem devemos, inicialmente, por em evidéncia

diversas temperaturas, a saber:

a) temperatura de entrada do ar quente .na camara

de secagem;

b) temperatura do produto e

c) temperatura do ar secante na saida do secador.

A primeira e a ultima se relacionam mais com a quan
tidade de calor requerida para evaporar a agua dos graos. A
segunda influéncia, acentuadamente, as qualidades do produ-
to.

A secagem dos graos, num periodo maior de tempo e
com temperaturas nao muito altas, confere ao produto melho
res caracteristicas do que o aumento demasiado da temperatu
ra que pode provocar o conzimento do grao. O secador tera
uma vida mais longa quando nao se usam temperaturas extrema
mente altas.

As secagens com baixas temperaturas nao oferecem con
digoes para certas substancias muito volateis desprender-se
do grao, contribuindo para a permanéncia das gqualidades ori
ginais do produto. Entretanto, deve ser condiderado, tam-

bém, o fator econdomico da operacao.

A temperatura maxima admissivel deve ficar na depen
dencia da natureza do produto e do fim para o qual se des

tina o grao seco.



2.2. TEMPERATURAS EMPREGADAS NA SECAGEM DE DIVERSOS PRODU
TOS

TABELA 13.2 - TEMPERATURAS MAXIMA DE SECAGEM.

PRODUTOS E DESTINO TEMngATURA
CEREAIS
Milho - SemeNtesS .....ceerecctscerscocscncassncssns 44
— AMidO .t eiereceantactacncaccncoasssacncans 55
— alimentacdo animal ......cceeeneneccenccnns 82
Arroz em casca - ate 20% de umidade .....cce0cee.. 44
- alem de 20% de umidade ....cce... 40
SOrgo — semente .....cceceeceenecsonanssscascnccscs 40
— AmMidO .ttt eierctntrtcatearocatacaoecons 60
- alimentacao animal .......ceeeencscecencns 82
PainCo — SEemMENte ..i.viienvneccnoesacocnncssennsoanos 44
— 8limentacCa0 «eveeereenernoroonnnacnennnns 65
Trigo — semente até 24% de umidade ......c.cecesee 49
- semente alem de 24% de umidade .....cecc.. 44
— MOAJEI oo aessesscascancssancnsssssscsnsocs 66
LEGUMINOSAS
Feijoes — Sementes ....eceeeeececenoncaocanonnonss 38
- alimentacao animal ........ceveecococens 45
Soja — semente . ....iiiiiii it itieaccttetananannnans 38
- agroindUStria@ .eveeeeeeeeeenneneeannooneees 48
Amendoim — sementes . ...t ittt ittt onnsneannn 37

FONTE: T.B. Muckle e H.G. Stirting - Review of Dryny of Cereal
an d legumes in the troepics 1971.



3.

OBJETIVO
\

J

Diante do exposto o objetivo deste trabalho foi es
tudar a secagem das sementes de feijao em um secador de con
veccao natural, bem como avaliar o seu perfil de temperatu-
ra.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Nucleo de Ar
mazenagem da Universidade Federal da Paraiba - Campus II -
Campina Grande - Pb.

4.1. DESCRICAO DO SECADOR

Utilizou-se um secador prototipo (Fig. 4 ), tendo
as seguintes dimensoes 2,31 m de comprimento por 1,33 m de
altura por 1,75 m de largura... O secador possui uma Jjane
la para movimentacao dos graos, com dimensdes de 0,30 m de
largura por 0,50 m de altura (Fig.4 ). O secador tem um

plenum que situa-se a 0,60 m acima da chapa aquecedora.

Abaixo do secador situa-se um duto de forma cilin-
drica composto por trés toneéis que formam a camara de com-
bustao, tendo estes um diametro de 0,48 m, aberturas nas ex
tremidades para colocacao do material a ser gqueimado, como
também para remocdao dos residuos deixados pelo material. Em
uma das extremidades do duto colocou-se uma chaminé com dié
metro de 0,32 m com altura de 2,0m. Ainda fazendo parte do
secador um lastro de secagem que € constituido por uma gra-
de matelica telada, a fim de permitir o movimento do ar, a
através das sementes a serem secas.

-

4.2. DESCRICAO DAS TOMADAS DE AR

O secador possui seis entradas de ar com regula
gem para 4, 9, 16, 25, 36 e 49 cm? de abertura, situadas a
uma altura de 0,37 m do solo, equidisténciadgs entre si,cog

forme fig. A funcao destas aberturas €& permitir o controle



de temperatura e, alimentacdo da convecgao.
4.3. DETERMINACAO DAS TEMPERATURAS

O ar de secagem foi aquecido através da queima de
lenha (ou outro material similar). A determinacao das tem
peraturas ae secagem foram feitas por meio de um Mulimetro
Industrial, marca AMPROBE INSTRUMENT, Modelo AM-3. To
mou-se como base para medigao nove pontos, sendo os mesmos
medidos em trés planos diferentes, isto &, ao nivel da cha
pa (fonte de calor - Figura 1), depois ao nivel médio entye
a chapa aquecedora e a grade (Figura 2), por ultimo a ni
vel da grade (Figura 3). De modo que foram feitas quatro
repeticoes em situacgdes diferentes, de forma que a medigao
(1) foi feita duas horas apdos a ativacao da fornalha, a
medicao (3) foi feita no dia seguinte, 28 horas apods a
ativacao da fornalha e, com uma camada de aproximadamente
2 cm de feijao sobre o plenum, a medicdo (4) foi feita 1lo
go apos com abertura de 9 cm? nas tomadas de ar. Uma hora
depois mediu-se novamente, porém, com abertura de 49 cm?
nas tomadas de ar. A velocidade do fluxo de ar foi deter
minada usando-se o velometer Alnor 6000-P. Foi feita uma
medida da velocidade do fluxo, usando-se uma abertura ide
9 cm? nas entradas de ar, obtendo-se uma velocidade de
76,2/101,6 cm/seg, em seguida foi €eita uma nova medicao
com uma abertura de 49 cm?
de 101,6/127 cm/segq.

, registrando-se uma velocidade

4.4. DETERMINACAO DA SECAGEM DOS GRAOS DE FEIJAO

Foi feita uma simulacao de secagem, tomando-se co
mo base uma camada de aproximadamente 2 cm de graos de fei
jao com teor de umidade em,torno de 16%, nesta secagem fo
ram retiradas 7 amostras dos nove pontos considerados, com
intervalos de tempo de 30 minutos, sendo que as mesmas fo
ram colocadas na estufa a 1309C por 2 horas; obtendo-se um

teor de umidade inicial.



SECADOR/TEMPERATURA

1) NA CHAPA

Fig. 01 - PLANTA DA POSICAO DAS TOMADAS DE TEMPERATURA NO
~ SECADOR DE CONVECGCAO NATURAL A NIVEL DA CHAPA.

2} ABAIXO DO PLENUM
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Fig. 02 - PLANTA DA POSICAO DAS TOMADAS DE TEMPERATURA NO
SECADOR DE CONVECCAO NATURAL A NIVEL ABAIXO DO
PLENUM.
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3) A NIVEL DO PLENUM
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Fig. 03 - PLANTA DA POSICAO DAS TOMADAS DE TEMPERATURA NO
SECADOR DE CONVECGCAO NATURAL A NIVEL DO PLENUM.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nes Quadros 01, 02 e 03 sao apresentados as tem
peraturas dos pontos em que foram tomadas as temperaturas
no secador de convecgao natural sendo que o Quadro 01 apre
senta as temperatunas nos pontos a nivel da chapa, o Qua
dro 02 apresenta os pontos no nivel médio entre a grade e
o ponto mais alto da chapa e a Quadro 03 apresenta os pon
tos a nivel do plenumn.

Verifica-se mediante estes Quadros e do Quadro
04 e a Figura 08 que a temperatura de secagem guando as
entradas de ar estao fechadas, permanece na ordem de 50
a 6092, a medida que as entradas de ar foram abertas para
9 cm” a temperatura do ar de secagem foi alterada para 38
a 429C, na abertura maxima das entradas de ar natural no
secador que foi de 49 cm? a temperatura do ar de secagem
ficou em torno de 26 a 389C predominando a temperatura de
38¢ecC.

Tanto nas aberturas de 9 cm? como a de 49 cm? as
temperaturas do ar de secagem sao aconselhaveis para a de
sidratacao das sementes, no entanto guando as aberturas es
tao totalmente fechadas a temperatura de 609C ndao se acon
selha para este fim, no entanto pode ser utilizada para
a secagem de graos.

Verifica-se também que para a abertura de 9 cm?
nas laterais do secador, gera uma corrente convectiva de
150 ft/mim e, para a abertura de 40 cm? a corrente con
vectiva observada foi de 250 ft/mim..Estas duas velocida
des do ar de secagem geradas pelas aberturas do secador
estao dentro das velocidades recomendadas para secagem de
graos e sementes.

No Quadro 05 e na Figura 08 mostra-se a secagem
do feijao mulatinho de 16%-de umidade para 9,18% para uma
espessura de 2 cm.

Observa-se neste Quadro que secou-se a quantidade

de aproximadamente 60 Kg de feijao em 6 horas.



1) CTHAPA

QUADRO 1 - TEMPERATURAS DO SECADOR DE CONVECGCAO NATURAL NA CHA

PA.
1 2 3

B, e, | Bt EM °C EM °C | EM °C

121,00 - 110,00 - 82,00

154,00 71,00 60,00 60,00{ 49,00

2) ABAIXO DO PLENUM

QUADRO 2 - TEMPERATURAS DO SECADOR DE CONVECCAO NATURAL DO PLE

(L)
(3)
(4)
(5)

(1)
(3)
(4)
(5)

(1)
(2)

- ¢/ PLENUM E FEIJAO.

- ¢/ PLENUM E FEIJAO E C/ ABERTURA

NUM.
EM °C EM °C EM °c
32,00 341 W70 29,00
60,00 71,00 60,00
39,50 42,00 41,00
40,60 48,00 42,00
35,00 32,00 30,00
60,00 71,00 60,00
41,00 43,00 43,00
43,00 49,00 43,00
(1) 12 MEDICAO - 23/07/96 - 2hs.
(2) 2% MEDICAO - 24/07/86 - 2hs.
(3) 32 MEDICAO - 25/07/86
(4) 4% MEDICAO - 25/07/86
DE 3 x 3 cm.
(5) 5 MEDICAO - 25/07/86

- UMA HORA DEPOIS DA ANTERIOR C/ ABER
TURA DE 7 x 7 cm.



34,50 32,00 30,00 (1)

60,00 71,00 60,00 (3)
40,00 42,00 42,00 (4)
43,00 46,00 40,50 (5)

3) A0 NIVEL DO PLENUM

QUADRO 3 - TEMPERATURAS DO SECADOR DE CONVECCAO NATURAL AO NI
VEL DO PLENUM.

EM C EM C EM C
29,00 30,00 29,00 (1)
49,00 49,00 36,00 (3) s/ ABERTURA
35,00 38,00 38,00 (4) + 3 x 3
27,00 32,00 32,00 (5) =7 x 7
32,00 32,00 30,00 (1)
60,00 60,00 38,00 (3) s/ ABERTURA
39,00 41,00 41,00 (4) ~ 3 x 3
38,00 38,00 38,00 (5) ~ 7 x 7
32,00 31,00 30,50 (1)
60,00 60,00 49,00 (3) s/ ABETURA
41,00 41,00 42,00 (4) »~ 3 x 3
38,00 38,00 38,00 (5) ~» 7 x 7
(1) 12 MEDICAOC - 23/07/86 - 2hs.
(2) 22 MEDICAO - 24/07/86 - 2hs.
(3) 3% MEDICAO - 25/07/86 - c/ PLENUM EFEIJAO
(4) 43 MEDICAO - 25/07/86 - c/ PLENUM E FEIJAO E C/ARERTURA 3x3 cm
(5) 52 MEDICAO - 25/07/86 - UMA HORA DEPOIS DA ANTERIOR C/ABER

TURA DE 7 x 7 cm.



QUADRO 4 - TEMPERATURAS A NIVEL DO PLENUM

PONTOS DE TOMADAS C/ABETURA C/ABERTURA

DE TEMPERATURA SEM ABERTIRA 3x3 (150 ft/mim) |{7x7(250 ft/mim)
13 49,00 35,00 27,00
14 49,00 38,00 32,00
15 36,00 38,00 32,00
16 60,00 39,00 38,00
17 60,00 41,00 38,00
18 38,00 41,00 38,00
19 60,00 41,00 38,00
20 60,00 41,00 38,00
21 49,00 42,00 38,00




QUADRO 5 - Secagem do feijao mulatinho - amostras de feijao

retiradas do plenum.

TEMPO (MIN) UMIDADE (%)
0 15,92
30 15,84
60 14,22
90 13,66
120 12,29 (*)
270 9,90 (**)
360 9,14

VELOMETER:

(*) C/ABERTURA DE 3 x 3 cm - 150/200 ft/min = 76,2/101,6
cm/seqg.

-

(**) C/ ABERTURA DE 7 x 7 cm - 200/250 ft/min = 101,6/127

cm/seg.
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6. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos podemos concluir que:

- O secador de conveccgao natural se presta para a
secagem de_gréoséadesementes.

- As aberturas laterais do secador que serve para a
dmissao do ar ambiente e consequentemente formacao de corren
tes convectivas gera uma velocidade do ar de secagem em tor-
no de 150 ft/mim para a abertura de 9 cm? e de 250 ft/mim pa

ra a abertura de 49 cm?.

- O secador de conveccao natural, devido ao seu bai
X0 custo de confeccao se presta para secagem de graos, visan
do principalmente seu aproveitamento para peguenas proprieda

des rurais.
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