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Operacéo de secadores cascata

Por: Luis César da Silva

1. Introducéo

O setor de secagem em unidades armazenadoras deve receber especial atencdo
guanto ao gerenciamento e operacao. Pois, é esse setor que: (a) responde por cerca de
60% do consumo energia elétricas, (b) consome energia térmica resultante da queima de
combustiveis como lenha ou gas; e (c) € o que causa maior impacto as qualidades fisicas do
produto, decorrente de danos mecanicos e, ou térmicos, principalmente, quando ha
necessidade de recircular o produto pelo secador, até ser atingido o teor de agua desejado.

A configuracdo basica do setor de secagem é representada no fluxograma da Figura
01, em que, o elevador EL-01 abastece o secador ou circula o produto quando da secagem

intermitente; e o elevador EL-02 descarrega o produto seco.

Produto Produto
Omido I EL-01 » SC-01 » EL-01 Seco

Recirculagdo de produto imido

Legenda:

EL-01 - Elevador de cagambas
SC-01 - Secador cascata
EL-02 - Elevador de cagambas

Figura 01 — Fluxograma basico do setor de secagem

Quanto ao secador, 0 modelo mais utilizado em unidades armazenadoras no Brasil é
o secador de fluxos misto tipo cavalete, Figura 02, também denominado secador cascata, ou
ainda secador de calhas. No mercado sdo encontrados equipamentos com capacidades

horéarias nominal de secagem de 15 a 250 t/h.
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E importante ressaltar que as capacidades horérias nominais divulgadas pelos
fabricantes, normalmente, referem a operacao dos secadores de forma continua ao reduzir o
teor de agua dos produtos de 18,0 para 13,0%.

Se o teor de 4gua do produto € superior a 18,0%, normalmente, € necessario operar
0 secador de forma intermitente. Assim, a capacidade horaria é reduzida, o que leva ao
acumulo de produto nas moegas e, ou silos-pulméo, e, consequentemente, ocorréncias de
filas de caminhfes na recepcao.

Estruturalmente, os secadores de fluxos mistos tipo cavaletes, Figura 02, possuem
uma torre central montada pela superposicao vertical de caixa dutos. Uma caixa duto é
formada por dutos montados em uma fileira horizontal. Um secador de 40 t/h possui na torre
cerca de setenta e quatro caixas dutos. E € por entre os dutos que circula a massa de graos
em movimento semelhante a pequenas cascatas, 0 que define a denominacdo popular —
secador cascata.

Fluxo de

Gréos
Tubo

Ladréo \
Sensor de
Nivel ‘e Ventiladores
i)
Legendas ‘
P - Piramide de carga
S - Camara de secagem »> /‘
R - Camara de resfriamento !
AS - Ar de secagem w
AE - Ar de exaustao » s /4 <
[
< "' l /
- A
/
I
i |
1 v R
w b |r
< B R
Ly v
N 4
Fornalha +\k / + A
~_~ L r
/ N R Ambiente
) \(E—— 7
\)

Figura 02 - Secador de fluxos misto — tipo cavaletes.

Como representado na Figura 02, dois ter¢os da altura da torre central corresponde a
camara de secagem. Sendo que pelo lado esquerdo entra o ar de secagem com
temperaturas entre 80 a 110 °C. E do lado direito é procedida a sucgdo do ar de exaustéo,
que geralmente possui temperatura de aproximadamente 7 °C acima da temperatura

ambiente.
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O um terco inferior da torre central corresponde a camara de resfriamento, que tem
por objetivo remover calor da massa de graos, deixando-a com temperatura préxima a 30 °C.

Para o secador esquematizado na Figura 02, tem-se o0 reaproveitamento do ar que
sai da camara de resfriamento. Assim, ao invés de lancar essa massa de ar aquecida
diretamente ao ambiente, essa € misturada ao ar de secagem, melhorando o rendimento do
secador em termos energéticos. Este conceito passou a ser empregado no Brasil a partir dos
anos 90. J& nos anos 2000 surgiram os secadores com circuitos de reaproveitamento duplo.

Sobre a torre do secador, Figura 02, esta montada a “piramide de carga”. Nesse local
deve ser mantida uma quantidade de graos que permita a torre central estar sempre cheia.
Pois a falta de produto propicia a passagem direta do ar de secagem de um lado da torre
para o outro. Fato que pode causar superaquecimento e danos aos motores elétricos dos
ventiladores, como também, a estrutura do ventilador, causando, por exemplo, o0
desbalanceamento do rotor.

O secador esquematizado na Figura 02 tem ventiladores colocados na parte superior.
No entanto, estes podem estar na lateral ou junto a base. A funcdo dos ventiladores é

garantir a vazao de ar necessdria a secagem.

2. Avaliacéo de secadores

Retomando ao fluxograma do setor de secagem, Figura 01, e visualizando o mesmo
como um sistema que € pretendido estudar, avaliar e, ou otimizar; faz-se necessario
conhecer: (i) as variaveis de entrada, (ii) os parametros do sistema, e (iii) as variaveis de
saida; Tabela 01.

Tabela 01 — Fatores a ser considerando no estudo de secadores

Variaveis de entrada Parametros do sistema Variaveis de saida
Teor de &gua inicial do produto; | Capacidade horéaria dos elevadores; | Tempo de secagem,;
Tipo de produto; Poténcia dos motores elétricos; | Teor de &gua e final do produto;
indice de graos quebrados; e Vazao de ar empregada; e Temperatura do ar de exaustao;
indice de gréos trincados. Velocidade do produto pelo secador. | indice de gréos trincados;

indice de gréos quebrados;
Consumo de lenha;

Consumo especifico de energia; e
Consumo de energia elétrica.

E discutido abaixo o que deve ser observado quanto aos fatores destacados na
Tabela 01.

2.1 Variaveis de entrada
Das variaveis de entrada, a que pode levar a procedimentos gerenciais é o teor de

agua inicial do produto. O ideal é que fossem recebidos produtos com teor de umidade
abaixo de 18%. Desse modo, a massa de gréos seria exposta a operacdo de secagem por
menor tempo, 0 que traria beneficios, como: (i) preservag¢édo da integridade dos graos, fato

gue garante - melhor remuneracdo por ocasido da comercializacdo, menor dispéndio no
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controle de pragas visto que gréos trincados e quebrados favorecem a proliferacdo de
insetos e fungos; (i) minimizacdo da perda da massa em operacdes de transporte e limpeza;
(iii) reducéo do consumo de energia elétrica e calorifica; e (iv) reducéo da extenséo e filas de
caminhdes no setor de recepgao.

No entanto, sob questao de mercado e prestacdo de servicos ndo ha como recusar o
recebimento de cargas com alto teor de agua. Principalmente, em cooperativas quando se
tratar de cooperados com bom grau de fidelidade. Sendo assim, sédo requeridas medidas
gerenciais, como (i) a separacdo dos produtos em moegas, e ou silos-pulméo de acordo com
o teor de agua inicial, e (i) a sincronizacdo das operagbes recep¢do na unidade
armazenadora e de colheita nas propriedades agricolas. Isso ira requerer integracao
gerencial por parte unidade armazenadora e os produtores para elaboragcéao do planejamento
da colheita.

Quanto aos indices de graos trincados e quebrados, isto tem relacéo a fatores como:
a variedade do produto, ocasido da realizacdo da colheita, regulagem da colheitadeira e grau
de dureza dos graos, principalmente, milho.

E de conhecimento que nas unidades armazenadoras n&o é possivel incrementar a
gualidade da massa de graos. E que o objetivo maior é preservar a qualidade obtida durante
o cultivo. Posto isso, especial atencdo deve ser voltada a operacdo de secagem. Pois, 0s
indices de grdos trincados e quebrados podem aumentar drasticamente. O que ocorre,
principalmente, quando o teor de agua da massa de graos é superior a 20%. Nesse caso, é
necessario circular o produto pelo secador de trés a quatro vezes, 0 que tecnicamente é
definido como secagem intermitente.

Na Tabela 02 sdo apresentados resultados simulados, ao secar 300 toneladas de
milho com teores iniciais de 28, 25, 20 e 18% para o teor de agua final de 13%. [Acesse 0

programa em: www.agais.com/toolbox/dryersim_new.php]

Tabela 02 — Desempenho de um secador de fluxos mistos de 40 t/h ao secar 300 t de milho

Teor de agua Tempo de Rendimento | Consumo de Quantidade de produto
inicial (%) secagem (h) (t/h) lenha (m®) movimentada (t)
EL-01 EL-02
28 20,7 14,5 31,4 869 248
25 19,2 18,0 25,3 707 259
20 12,4 30,2 15,1 437 276
18 10,5 37,5 12,1 360 283

Nota: Valores simulados por meio de computador.

Por exemplo, ao comparar as quantidades de produtos movimentadas pelo elevador
EL-01 quando o teor de &agua inicial foi 18% tem-se 360 t, enquanto para o teor de agua
inicial de 28% a movimentacdo foi de 869 t. A cada passagem no secador o produto &
submetido ao estresse térmico e a danos mecanicos, consequentemente, € aumentado 0s

indices de gréos trincados e quebrados.
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2.2. Parametros do sistema
Quanto as caracteristicas operacionais, Tabela 01, como capacidades horarias e

poténcias elétricas dos motores, € esperado que estas tenham sido adequadamente
definidas quando da elaboracéo do projeto do secador. Quanto aos parametros, vazao de ar
e a velocidade do produto pelo secador, tém-se que estas sdo impactados pela forma de
operacéo e afetam diretamente a performance do secador. O que pode levar ao consumo

excessivo de energia elétrica e, ou de combustivel — lenha ou gas.

a) Vazéao de ar

s

A vazdo de ar sugada pelos ventiladores é resultante da juncdo dos seguintes
guantitativos provenientes: (i) da fornalha, 10%; (i) do misturador tangencial, também
denominado “ciclone ou quebra-chamas”, 40%; e (ii) da cAmara de resfriamento, 50%. Vide o
esquema representado na Figura 03, que traz valores de vazao para um secador de 40 t/h

com reaproveitamento simples.

Legenda:

QFC =Vazao de ar frio pelo ciclone
QGR = Vazio de ar pela grelha Fluxo de Gréos
QRE =Vazédo de ar pela camara de resfriamento
QVE =Vazdo de pelos ventiladores

S = Cémara de secagem

R = Camara de resfriamento

QVE=100.000 m3/h
Pot = 2x15 cv =30 cv

QFC =40.000 m3/h

RE =50.000 m3/h
QGR =10.000 m3/h

Consumo de Lenha=1,6 m3/h
Secador 40 t/h

Figura 03 — Vazdes de ar para secador de 40 t/h modelo fluxos mistos tipo cavalete.

Conforme dados da Figura 03, para o secador de 40 t/h, que normalmente empregam
dois ventiladores de 15 cavalos, a vazdo de ar total € de 100.000 m®/h. Esta é resultante do
seguinte somatdrio: (i) 10.000 m*/h - proveniente da regido da grelha da fornalha; (i) 40.000
m3/h — proveniente das entradas de ar no corpo do ciclone; e (iii) 50.000 m3h — proveniente

da camara de resfriamento.
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Como pode ser observado, € importante garantir um valor razoavel de vazao de ar
pelas entradas instaladas na estrutura do ciclone. Isto deve ser feito para: (i) sustentar a
vazao de ar necessaria; e (ii) evitar a ocorréncia de fagulhas na torre de secagem.

E importante ressaltar que quanto o operador fecha as entradas de ar da fornalha e
do ciclone a temperatura do ar de secagem aumenta facilmente. No entanto, se o secador
for operado desta forma o rendimento é altamente afetado, uma vez que ndo sdo obtidas as
vazoes de ar especificadas na Figuras 03. Dessa forma, o secador opera estrangulado.

Portanto, é recomendado medir as vazdes de ar nos seguintes pontos: (i) entradas de
ar abaixo da grelha, (ii) aberturas no corpo do ciclone e (iii) entradas de ar ambiente pela

camara de resfriamento. No artigo “Fornalhas em Secadores Cascata” publicado na edicédo

de nuimero XVI em setembro de 2004 o leitor podera obter detalhes como proceder a
medicdo de vazdes.

Outra forma de monitorar a vazao de ar é medir a presséo estatica nas posicoes 1, 2,
3 e 4, (Figura 04), que em média igual devem ser 26, 26, 3 e 50 milimetros de coluna de

agua, respectivamente.

Fluxo de Graos

A

Ventiladores

Figura 04 - Indicag&o dos pontos de medida de presséo estatica em secadores tipo cascata
com reaproveitamento.

A pressao estatica tem relagdo ao “esfor¢o imposto” pelos ventiladores para arrastar
a massa de ar. Por exemplo, se os valores de pressao estatica nos pontos 1, 2 e 4
estiverem muito acima dos recomendados, € indicativo que as entradas de ar da fornalha e

do ciclone nédo estao fechadas, além do necesséario. E para a situacdo que os valores de
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pressao estatica estdo muito abaixo dos citados significa que pode estar ocorrendo entrada
de ar por algum ponto na estrutura do secador, ou entdo, os ventiladores ndo estédo
funcionando apropriadamente, ou ainda, as aberturas das entradas de ar da fornalha e do
ciclone estdo muito abertas.

Para a medicdo da pressao estatica podem ser utilizados mandmetros em “U” tendo
por liguido agua. Estes manbémetros podem ser confeccionados em vidro, acrilicos ou
simplesmente uma mangueira de pedreiro.

E importante ressaltar que os valores de vaz&do apresentados na Figura 03 e os de
pressao estatica referem quando o secador opera de forma continua. Para as situacdes de
secagem intermitente e secagem em torre inteira os valores devem ser outros. Consulte o
catalogo operacional do equipamento.

Para o caso do secador operar de forma intermitente (circulando produto), o ideal
seria que a entrada de ar ambiente pela camara de resfriamento s6 ocorresse na ultima
passagem. Quando entdo o produto necessitaria, realmente, ser resfriado para ser
conduzido a armazenagem. Para outras situacdes, a camara de resfriamento deve funcionar
como camara de descanso. Assim, ocorre economia de energia elétrica e calorifica, e
reducdo do tempo de secagem.

Ao ser fechadas as entradas de ar frio da camara de resfriamento faz-se necessario
aumentar as vazles pela area da grelha e entradas do ciclone. No entanto, h4 secadores
gue ndo operam adequadamente para esta situacdo. O problema frequente é a retencdo de
produto na torre em razao da presséo exercida pelos ventiladores. Isto constitui uma questao
de engenharia a ser solucionada pelo seu fornecedor.

Quanto a operacdo em torre inteira, também, é necessario a adequacao das vazdes
de ar pela area da grelha e entradas de ar frio junto ao ciclone, como também, é necessario

ser garantido a distribuicdo do ar por toda a sec¢éo lateral da torre central.

b) Velocidade do produto pelo secador

E o sistema de descarga, localizado a base do secador, que permite regular a
velocidade de deslocamento do fluxo de grédos dentro da torre. Podem ser encontrados
guatro tipos de descarga: (i) sistema mecanico de bandejas; (i) sistema pneuméatico de
bandejas; (iii) sistema de eclusas rotativas; (iv) bandejas basculantes. Estes sistemas
devem ser regulados de tal forma que a velocidade de descida da carga possibilite a
obtencéo de produto final com teor de agua homogéneo.

Normalmente, as impurezas maiores que 0s graos tendem a concentrar nas laterais
do secador, o que torna mais lento a velocidade do produto pelas laterais do secador. Para
minimizar este efeito deve ser promovida a regulagem do sistema de descarga de tal forma
gue pelas bicas laterais dos secadores venham a escoar mais produto. Assim € evitada a

ocorréncia da retencdo de produto. Caso contrario impurezas ou grdos podem atingir a
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temperatura de ignicdo, o que leva a ocorréncia de incéndio. Isto tem maior probabilidade de
ocorréncia quando da secagem de milho, em que dentre as impurezas podem estar contidos:
restos de palhas, pedacgos de sabugos e partes do caule, que inflam facilmente.

Normalmente, em um secador de 40 t/h o tempo médio de deslocamento do material
deste a piramide de carga a base do secador € de setenta minutos. Para medi¢cdo desse
tempo podem ser utilizados produtos de cor diferente ou de outro tipo.

2.3. Variaveis de saida
O conhecimento das variaveis de saida faz-se necessario para a avaliacdo do

desempenho, monitoramento e automatizacdo. Nesse grupo de variaveis sao citados: tempo
de secagem; teor d agua final do produto; temperatura do ar de exaustao; indice de graos

trincados e quebrados; consumo de lenha; e consumo especifico de energia.

a)Tempo de secagem

O tempo de secagem esta diretamente relacionado ao teor de agua inicial do produto.
Por exemplo, conforme a Tabela 02, ao ser procedido a secagem de 300 t ao teor de agua
final de 13%, foi necessaria 20,7 e 10,5 horas para os teores de agua inicial de 28% e 18%,
respectivamente.

De modo geral, quanto maior o tempo de secagem maior sera a extensdo das filas de
caminhdes no setor de recepcdo. Isso decorre da reducdo da capacidade horaria do
secador, como demonstrado na Tabela 02. Por exemplo, quando o teor de agua inicial foi de
28% a capacidade horéria reduziu de 40 t/h para 14,5 t/h.

Para que a reducdo da capacidade horaria do setor de secagem ndo afete
acentuadamente o servico de atendimento aos clientes, as opg¢fes sdo: (i) aumentar a
capacidade estatica das moegas; (ii) instalar silos-pulmdes; (iii) adquirir mais secadores ou
ampliar as capacidades horarias dos existentes; ou (iv) planejar a realiza¢do da operacao de

colheita.

b)Teor de agua final

O teor de agua final é o pardmetro utilizado para definir quando a carga do secador
esta pronta para seguir ao setor de armazenagem. Portanto, medi¢cdes devem ser realizadas
periodicamente, exemplo, de 15 em 15 minutos, isto para evitar: (i) a supersecagem -
guando o teor de &gua final fica abaixo ao adotado na comercializa¢éo, o que traz prejuizo
ao detentor produto; e (ii) a condugcdo de por¢cBes de grdos Uumidos aos armazéns, que
futuramente passam a ser foco de proliferacdo de fungos, o que pode levar ao: (a) aumento
da temperatura da massa de gréos, desencadeando processos de depreciacdo da qualidade
do produto armazenado, e (b) metabolizagdo de micotoxinas, tornando o produto impréprio

para o consumo e fabricagéo de ragéo, principalmente, para aves e suinos
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Atencdo especial deve ser dada a determinagcdo do teor de &gua, pois 0s graos
dentro do secador podem estar a temperaturas proximas a 35 ‘C; além disso, para essa
condicdo, a agua do produto tende a concentrar no centro dos graos.

Esses dois fatores podem levar a erros em determinagdes, principalmente, ao utilizar
os determinadores modelo universal, em que, normalmente, o valor lido estara abaixo do
valor real. Para contornar isso, € indicado utilizar determinadores baseados no método de
destilacdo, ou entdo, promover o resfriamento da amostra. Para tanto, pode ser utilizado um
pequeno ventilador axial; ou gira-se ao ar a amostra acondicionada em um pequeno saco de

tecido.

¢) Temperatura do ar de exaustao

Em um secador devidamente regulado e operado, o que se espera € O
aproveitamento maximo da energia térmica presente no ar de secagem. Pois, a energia
térmica acrescida ao ar deu-se pela queima de um combustivel, como a lenha, demandando
recurso financeiro.

Portanto, caso o ar de exaustdo ainda apresente potencial para fazer secagem é
indicativo que energia e dinheiro estdo sendo jogados fora. Isso justifica a necessidade de
monitorar a temperatura do ar de exaustdo, que de acordo com os fabricantes de secadores
cascata deve ser um valor em torno de 7 °C acima da temperatura ambiente.

Além disso, esse monitoramento previne a ocorréncia de incéndios no secador e
danos ao ventilador, pois, caso a temperatura venha a aumentar é indicativo que: (i) o ar de
secagem esta cruzando a torre central sem executar secagem em razdo da falta de produto
ou da retencao de produto dentro do secador; ou (ii) a massa de graos esta pegando fogo, o

gue normalmente esta associado a retencao de impurezas que inflamam facilmente.

d) Iindices de gréos trincados e quebrados

Estes dois fatores podem constituir em um indicativo da depreciacdo da “qualidade”
guanto a forma de operacao do secador. Quanto maior for o diferencial dos indices de gréos
trincados e quebrados antes e ap0s a secagem é demonstrativo que maior foi a exposicao
dos gréos ao estresse térmico e danos mecanicos.

Essa maior exposi¢do, além de ser decorrente do maior teor de agua inicial do
produto, pode também ser decorrente do baixo rendimento do secador, em virtude da
operacgdo e regulagem inadequadas. Isso faz demandar um maior nimero de circulagéo do

produto pelo secador.
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e) Consumo de lenha e consumo especifico de energia

O consumo de lenha em excesso é indicativo que a regulagem das fornalhas e das
vazoes de ar pelo secador ndo estdo adequadas. A melhor forma de verificar a eficiéncia do
consumo de lenha é pela medida do consumo especifico.

O consumo especifico trata da relacdo que expressa o quanto de energia calorifica,
geralmente, medida em kcal (quilo calorias) é gasta para remover um quilo de agua da
massa de graos. Portanto, para a determinacdo € necessario determinar: (i) o quanto de
energia térmica foi gerada pela queima de gas ou lenha; e (i) o quanto de &agua foi
evaporada do produto.

A quantidade de energia térmica convertida pela queima do combustivel pode ser
calculada multiplicado o consumo do combustivel pelo poder calorifico do mesmo. Por
exemplo, ao se proceder a secagem de 300 toneladas de milho de 18 para 13%, Tabela 02,
foram gastos 12,1 metros cubicos de lenha o que equivale a 5,1 toneladas, isto para massa
especifica da lenha igual a 0,42 t/m3.

Sabe-se que da combustdo de uma tonelada de lenha de eucalipto séo liberados 2,8
milh&es de kcal, ttm-se que na queima de 5,1 toneladas de lenha é gerado 14,28 milhdes de
kcal.

Quanto a quantidade de agua evapora, € necessario calcular a quebra de umidade
de 18 para 13%, corresponde ao desconto 5,75%. Assim, de 300 t de produto devem ser
evaporadas 17,3 toneladas de agua.

Ao ser dividido o consumo de energia, 14,28 milhdes de kcal, pela quantidade de
agua evaporada do produto, 17.300 kg, tem-se que o consumo especifico de energia de 825
kcal por kg de agua evaporada. Os valores, normalmente, obtidos variam de 700 a 1.200
kcal’lkg de agua evaporada para um secador de 40 t/h. Evidentemente, quanto menor o

consumo especifico de energia, menor sera o consumo e gastos com lenha.

3. Ponderac0es finais

A operacao de secagem é complexa por envolver diversos fatores de comportamento
aleatério, tais como: teor de agua das cargas, qualidade da lenha utilizada, pratica do
operador e tipo de produto. Isso faz requerer conhecimentos por parte dos gerentes e
operadores.

A realizacdo da secagem sem a observancia de parametros técnicos conduz
prejuizos, como: (i) gastos desnhecessarios com energia elétrica e energia calorifica; (ii)
gastos desnecessarios com inseticidas, pois graos trincados e quebrados favorecem a
proliferacdo de insetos durante a armazenagem; (iii) perda de massa do produto, pois a
medida que os graos tornam mais quebrados ocorrem perdas nas maquinas de limpeza e
sistemas de aspiragdo de pd; e (iv) desvalorizacdo comercial do produto em virtude da

gueda de padrao na classificacao.
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Para evitar esses prejuizos procure em primeiro lugar promover treinamento
dos operadores e gerentes. Quanto a medidas operacionais regule adequadamente 0s
secadores e fornalhas e realize pelo menos uma vez por ano a avaliacdo de rendimento.
Para tanto, separe em uma moega uma determinada quantidade de produto e conduza a
operacdo de secagem de tal forma a determinar as varidveis de saida apresentadas na
Tabela 02. [ Acesse o0 programa em: www.agais.com/toolbox/dryersim_new.php]

Conduza também as manutencgdes preventivas dos secadores, fornalhas e demais
equipamentos. Isso € garantia da melhoria do rendimento dos secadores, e dos servi¢os de
atendimento aos clientes por ocasido das safras.
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