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RESUMO

A queima de qualquer material organico pode gerar compostos quimicos
denominados HPA'’s, que tem potencial carcinogénico e mutagénico. Este trabalho
teve por objeto detectar a existéncia ou ndo de Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPAs) em grdos de Milho (Zea mays L.), apds serem submetidos a
secagem artificial, onde o sistema utilizado foi um secador de gréaos aquecido por um
gueimador alimentado de Cavaco de Lenha. Para a realizacéo do trabalho utilizou-se
um secador de colunas, com capacidade de 150 t.h™* e um queimador de cavacos de
lenha de Eucalipto (Eucalyptus sp.) com capacidade de 8,6 Gcal. O estudo conta com
uma revisao de literatura sobre os principais temas envoltos no processo de secagem.
O principal desafio da armazenagem de Milho é manter as propriedades fisicas,
guimicas e biolégicas dos gréos. Tanto a umidade do ar quanto a umidade dos gréos
nao interferiram na producéo de Hidrocarbonetos. O sistema de secagem de gréos
com o queimador a cavaco apresentou como vantagens a automacao e diminuicdo na
mé&o de obra, estabilidade e controle de temperatura, modulagdo da vazao de ar,
economia de combustivel, possibilidade de secagem de qualquer tipo de gréos,
facilidade de secagem de sementes e eliminacdo dos riscos de incéndio, e as
desvantagens, que o cavaco precisa se manter em local coberto e deve ter pedacos
uniformes. Inicialmente o custo do cavaco é alto, entretanto quando diluido no
processo torna-se vantajoso. Ha graos que ja chegam a unidade contaminados, assim
como o processo de secagem dependendo das condicBes pode ou ndo aumentar
estes indices, neste estudo houve a producdo de Hidrocarbonetos, mesmo que em

indices abaixo dos limites internacionais, que foram utilizados como comparativos.

PALAVRAS-CHAVE: secagem de milho; Hidrocarbonetos; secador de graos;
gueimador de cavaco; fontes energéticas e andlise energética.

"O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento 001
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Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) in Corn Grains Submitted to Drying
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ABSTRACT

The burning of any organic material can generate chemical compounds called HPA'’s,
which have carcinogenic and mutagenic potential. This work aimed to detect the
existence or not of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHS) in corn kernels (Zea
mays L.), after being subjected to artificial drying, where the system used was a grain
dryer heated by a burner powered by Wood Chip. To carry out the work, a column
dryer with a capacity of 150 t.h™* and a Eucalyptus wood chip burner (Eucalyptus sp.),
with a capacity of 8.6 Gcal were used. The study has a literature review on the main
topics involved in the drying process. The main challenge of corn storage is to maintain
the physical, chemical and biological properties of the grains. Both the moisture in the
air and the moisture in the grains did not interfere with the production of hydrocarbons.
The grain drying system with the chip burner had the advantages of automation and
reduction in labor, temperature stability and control, air flow modulation, fuel economy,
possibility of drying any type of grain, ease of drying of seeds and elimination of fire
risks, and the disadvantages, that the chip must remain in a covered place and must
have uniform pieces. Initially the cost of the chip is high, however when diluted in the
process it becomes advantageous. There are grains that arrive at the unit
contaminated, as well as the drying process depending on the conditions may or may
not increase these rates, in this study there was the production of Hydrocarbons, even
if at rates below international limits, which were used as comparatives.

KEYWORDS: corn drying, hydrocarbons, grain dryer, chip burner, energy sources and

energy analysis.
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1. INTRODUCAO

O setor agroindustrial brasileiro, principalmente no que tange as culturas do
milho e a soja, no processo que vai desde a semeadura até o beneficiamento dos
graos, movimenta a economia do Brasil e garante o emprego e o sustento de milhares
de pessoas, promove superavit no setor ha varios anos e contribui para a melhora da
balanca comercial do pais com as exportacdes, (COSTA et al., 2013).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a producéo de
milho (Zea mays L.) no Brasil juntamente com a de soja (Glycine max), contribui com
cerca de 80% da producédo de graos. A diferenca entre as duas culturas esta no fato
de que enquanto a Soja tem sua maioria destinada a exportacdo, o milho tem sua
producdo voltada para o abastecimento interno, embora recentemente a sua
exportacdo venha sendo realizada em quantidades expressivas, 0 que esti
contribuindo para sustentacéao dos precos (CONAB, 2018).

Desde meados da década de 1970 quando se iniciaram as primeiras lavouras
comerciais e a expanséao das fronteiras agricolas brasileiras até os dias atuais, existe
a cada nova safra, muitas pesquisas e investimentos em novas cultivares que
promovem maiores produtividades, a correta adubagéo com agricultura de preciséo,
variedades resistentes a seca, a insetos e a doencas, (FREDERICO, 2013). Porém,
nao é o que ocorre com o pos-colheita.

O Brasil € carente em armazenagem e tem armazéns antigos, ineficientes e
ineficazes sistemas de secagem de grédos. E imprescindivel para a melhoria do setor
de armazenagem que se torne mais eficiente e modernize o setor de pés-colheita.
Com o aumento constante da producédo, surge a necessidade da modernizacdo e
expansao das unidades de armazenamento, (NETO et al., 2016).

Dados da CONAB (2018) indicam que no Brasil, as perdas nas etapas de
colheita e pds-colheita, podem atingir niveis superiores a 10% do total produzido e a
principal causa esta na caréncia e qualidade de armazenamento de gréaos. Portanto,
programas de investimentos para a secagem e armazenagem de graos nas regides
de producédo, consumo e escoamento sdo fundamentais para aumentar a eficiéncia
da cadeia logistica e comercializacéo.

A automacao no setor j4 € uma realidade nas empresas e uma forte tendéncia
para os proximos anos. Equipamentos automatizados eliminam o esforco fisico e

ainda oferecem maior seguranca, diante disso, € importante que se conheca o



segmento e se entenda seus beneficios e impactos positivos, (HACKENHAAR, 2015).

Devido a comercializacao e utilizacdo dos grdos nao coincidirem com a época
de colheita, devemos armazena-los nas melhores condi¢cdes possiveis, evitando
assim perdas qualitativas e principalmente quantitativas. A maneira encontrada para
atender a demanda de colheita e armazenagem adequada é a secagem artificial, que
consiste em um ponto crucial no processo, por exporem 0s graos a altas temperaturas
e situacfes extremas, € a situacdo que exige uma alta demanda energética, SILVA
(2004).

Os processos de secagem sdo grandes consumidores de energia e devem
ser avaliados sob o ponto de vista econdmico e da engenharia. Sob as condi¢cfes
atuais de mercados altamente agressivos, questdes ligadas a velocidade e custo de
secagem, qualidade e tecnologia necessarias exigem definicdes mais precisas de
eficiéncia de secagem (FORTES; FERREIRA, 2004).

Além da exposicdo dos grdos a altas temperaturas, na secagem direta, o
produto entra em contato direto com a fumaca e compostos quimicos oriundos da
gueima do combustivel de aquecimento da fornalha, podendo ser contaminados por
estes. Dentre 0s contaminantes, destacam-se os Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPA), (LIMA, 2014).

Os Hidrocarbonetos tém sua origem durante a combustdo da matéria
organica, esta origem se deve a fatores como temperatura e presséao (CONDE, 2004).

Os HPAs sao formados por vérias classes de compostos organicos, e estes
possuem em sua estrutura dois ou mais anéis aromaticos condensados, gerados pela
combustdo incompleta de matéria organica. Sao persistentes no meio ambiente e
apresentam alto potencial carcinogénico e mutagénico (MELO, 1999).

A deteccdo dos HPAs em alimentos pode decorrer dos processos de
defumacao, torrefacdo, secagem direta com lenha, poluicdo do solo e da &gua
(EUROPEAN COMMISSION, 2002).

No Brasil, ja foram realizadas algumas pesquisas relacionadas a
determinacdo desta substancia toxica em produtos carneos, Oleos, gorduras e
derivados, relacionando-se com seus efeitos toxicos no organismo humano
(CAMARGO; TOLEDO, 2002). Porém a quantificacdo de HPA em gréos ainda € muito
incipiente, limitando-se aos alimentos ja processados.

Diante disto, este trabalho teve o objeto de analisar amostras de grdos de

milho (Zea mays L.), antes e apos a saida destes do secador de grédos e determinar a



presenca ou ndo de Hidrocarbonetos nelas presentes ap6s serem submetidos a
secagem artificial, onde o sistema utilizado foi um secador de graos aquecido por um

gueimador cujo combustivel é o Cavaco de Lenha.

Objetivos

a.l) Geral:

Verificar a presenga e ou auséncia de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos em
graos de milho anterior e posterior a secagem artificial com combustivel de cavaco de

lenha.
a.2) Especificos:

a.2.1) Caracterizar o secador, suas partes e etapas na secagem do milho (Zea mays
L.);

a.2.2) Avaliar as condi¢Bes de secagem do secador de grdos de milho, observando-
se a temperatura do ar ambiente e do ar de secagem, vazao do ar de

secagem no secador, consumo de combustivel e umidade relativa do ar;

a.2.3) Apresentar a granulometria do cavaco e relacionar com a eficiéncia da queima

e producédo ou ndo de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos;

a.2.4) Determinar a ocorréncia da formacdo de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos produzidos no processo de secagem de grdos de milho através

de anélise laboratorial.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Producéao de Graos no Brasil

A verdadeira origem do milho (Zea mays L.), ainda ndo foi completamente
elucidada, porém existem muitos trabalhos indicando que o seu genitor seja Zea mays
Spp. mexicana ou Zea mays spp. parviglumis ambos conhecidos como teosintos
(SERRATOS, 2009).

No vale do Tehucan, na regido onde se localiza o México, datado de 7.000
a.C., foi encontrada a mais antiga espiga de milho que se tem conhecimento. Nesta
regido, sdo encontradas populacbes naturais das subespécies de milho,
principalmente as duas subespécies mencionadas acima, que sdo as mais proximas
do milho (FREITAS, 2001).

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA) no
Brasil, os indios ja cultivavam o milho antes mesmo da chegada dos portugueses, pois
eles utilizavam este produto como um dos principais elementos da sua alimentacao.
Com a colonizacdo, e 0 aumento da populacdo, o consumo do cereal no pais
aumentou muito e passou a fazer parte do habito alimentar dos brasileiros e
portugueses (EMBRAPA, 2009).

A CONAB (2020), cita que o Brasil é o terceiro maior produtor mundial de
milho, sendo superado apenas pelos Estados Unidos e pela China, saindo de uma
producédo de 82 milhdes de toneladas da safra 2017/2018 para 96 milhdes de
toneladas colhidas na safra 2018/2019 e uma projecao de 102,3 milhdes de toneladas
na safra 2019/2020.

Produtos que sao refinados durante seu beneficiamento, como arroz e trigo,
perdem algumas de suas caracteristicas, j& o0 milho conserva sua casca, rica em
fibras. Além das fibras, o grdo de milho é constituido de carboidratos, proteinas,
vitaminas (complexo B), sais minerais (ferro, fésforo, potassio, calcio) 6leo e grandes
guantidades de acucares, gorduras, celulose e calorias (ABIMILHO, 2012).

Na Figura 1 é apresentada a distribuicdo da producé&o de cereais, leguminosas
e oleaginosas nos estados brasileiros, onde destaca-se o Mato Grosso, Parand, e Rio
Grande do Sul, sendo que as regides Sul e Centro Oeste correspondem a 78,20% da
producao brasileira (IBGE, 2020).
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Figural - Produgao estadual de Cereais, Leguminosas e Oleaginosas no Brasil em 2019.
Fonte: IBGE (2020).
Conforme Brum e Luft (2008) no Brasil, de 70 % a 80 % de todo o milho

produzido é destinado a racdo animal, enquanto que apenas 1,6 % sao processados
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industrialmente para alimentagéo humana, Tabela 1.

Tabela 1 - Demanda de Milho em Milhdes de Toneladas

Demanda Safra

10/11 11/12 12/13 13/14 14/15 15/16 16/17 17/18
Consumo animal 38,28 40,29 43,45 47,18 49,45 48,07 49,72 50,68
Aves de Corte 19,13 19,80 21,48 23,52 24,58 24,08 24,62 25,16
Aves de Postura 3,27 3,40 3,66 3,92 4,07 3,99 4,38 4,53
Suinocultura 10,67 10,94 11,65 12,55 13.25 1258 13,14 13,27
Bovinocultura 3,19 3,43 3,68 3,98 4,16 4,07 4,19 4,23
Outros Animais 257 2,75 298 320 340 3,33 3,40 3,48
Consumo Industrial 4,63 4,86 5,21 5,99 6,59 6,52 6,65 6,78
Consumo Humano 187 189 188 187 186 1,84 1,88 1,92
Outros Usos 285 354 426 401 422 3,58 3,87 3,91
Perdas 1,07 1,42 1,67 1,65 1,74 1,58 2,01 1,89
Sementes 393 404 425 381 403 443 439 451
Exportagéo 9,48 19,80 26,65 20,65 28,92 21,87 29,26 32,00

Fonte: ABIMILHO (2018).



Ainda segundo os autores, do milho destinado ao consumo animal, 54,8 % é
utilizado no setor avicola, 36,1 % na suinocultura, 7,2 % na pecuéria e 1,9 % no setor
de pequenos animais, como caes e gatos, sendo que este Ultimo vem crescendo no
pais. Na tabela 1, temos a demanda brasileira de consumo de milho no ano de 2018.

Na cultura da soja, o Brasil € o segundo maior produtor mundial na temporada
2018/2019, a oleaginosa apresentou crescimento na area plantada de 1,9 % em
relacdo a safra anterior, correspondendo ao plantio de 35,8 milhdes de hectares e
uma producéo estimada em 118,8 milhdes de toneladas, tendo a sua grande maioria
destinada a exportacdo (CONAB, 2018).

2.2 Armazenagem do Milho no Brasil

Apbés a colheita e a secagem dos grdos de milho, estes devem ser
armazenados em lugares apropriados para que nao ocorra alteracbes na sua
gualidade.

Segundo a Organizacdo das NacOes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura FAO (2015), durante o ano, milhdes de toneladas de produtos, ou seja, de
10 a 15 % da producéo, sendo: cereais, raizes, frutas e hortalicas serdo perdidos em
paises em desenvolvimento. Devido a falta de técnicas, instalacbes de
armazenamento inadequadas, danos causados por insetos, roedores e outras pragas
e problemas relacionados a comercializacéo, logistica e transporte.

De acordo com Elias (2009) a armazenagem é o processo de guardar o
produto, associada a uma sequéncia de operacdes, tais como limpeza, secagem,
tratamento fitossanitario, transporte, classificacdo, dentre outros, com o intuito de
preservar as qualidades fisicas e quimicas da colheita até o abastecimento.

Tal importancia se observa no vigor e na qualidade dos grédos, para a
preservacdo das caracteristicas no processamento e das propriedades nutritivas
como alimento que somente se consegue com boa armazenagem (BROOKER et al.,
1992).

Conforme a Organizacdo das NacOes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura (FAO) a capacidade estética de armazenagem de um pais deve ser igual
ou superior a 1,2 vezes a sua producao agricola anual. Desta forma, seria necessaria
uma capacidade estética de mais de 250 milhdes de toneladas, conferindo ao sistema

de armazenagem e beneficiamento brasileiro uma grande defasagem, o que implica



em perdas qualitativas e quantitativas do produto final FAO (2015).

Segundo a CONAB (2018) a capacidade estatica em nivel de fazenda no
Brasil esta em 15 % do total, enquanto em outros paises temos 65 % nos Estados
Unidos, 40 % na Argentina e chegando a 80 % no Canada. Ainda segundo a CONAB
(2018) a armazenagem em nivel de fazenda implica em uma reducdo da exposicéo
do produto a céu aberto, reduz a exposicdo do produto a condicbes de
armazenamento deficiente como silos bolsas e por fim reduz o tempo de exposicéo
dos graos as condicfes da carroceria de caminhdes.

No Brasil, a capacidade estatica de armazenagem de graos é de
aproximadamente 162 milhdes de toneladas, sendo que a producéo de graos é de
aproximadamente 226 milhdes de toneladas CONAB (2018). A evolucdo desta

producdo em relacdo a capacidade estatica de armazenamento € na Figura 2.

Evolucdo da Producao de graos vs Capacidade Estatica (mil t)
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Figura 2 - Evolugéo da Producgédo x Capacidade Estatica de Armazenagem no Brasil.
Fonte: CONAB (2018).

Logo apds a colheita, os produtos devem ser destinados ao local de
armazenamento e como sdo produzidos em grande escala, sdo acondicionados em
silos e ou armazéns (CORADI et al., 2015).

As unidades armazenadoras e beneficiadoras de graos estdo presentes no
escoamento da safra destes produtos. Durante este processo, para a melhora de
comercializacdo, estas unidades necessitam operar com diversos processos que vao
desde a retirada de impurezas, a reducdo da umidade para conservar o produto e a
facilidade no modelo de transporte (FERRARI, 2006).

Quando se trata de graos, perdas quantitativas e ou qualitativas, de varias

proporces podem ser ocasionadas dependendo da forma que o produto foi



armazenado e da estrutura fisica dos silos e armazéns. Estas perdas também podem
ocorrer tanto na colheita como em qualquer etapa do sistema pds-colheita, ou seja,
no transporte, N0 manuseio, na secagem, N0 armazenamento, N0 processamento, na
comercializacdo e nos pontos finais de distribuicdo aos consumidores (CORADI et al.,
2015).

O processo de armazenamento de graos, no Brasil, ainda é pouco estudado,
sendo necessario um maior campo de desenvolvimento de pesquisas deste setor e
suas particularidades, a fim de evitar perdas quantitativas de grdos e manter a
gualidade dos mesmos desde a colheita até o seu destino (SCHUH et al., 2011).

D’Arce (2008) cita algumas das vantagens do armazenamento de graos:

- Diminuicdo das perdas quantitativas e qualitativas que podem ocorrer no
campo, pelo atraso da colheita ou durante o armazenamento temporario em locais
inadequados;

- Economia do custo de transporte, jA que os valores de fretes aumentam
significativamente no pico de safra. Se 0 armazenamento fica proximo a lavoura,
reduz-se o transporte e este podera ser feito depois para 0s outros armazéns, com a
secagem e a limpeza do produto evita-se o transporte de impurezas e da agua do
produto umido.

Maior rendimento na colheita por ndo se ter restricio de horario de
funcionamento das empresas e evitar filas de caminhdes nas unidades maiores;

Melhor qualidade do produto, obtendo-se uma melhor secagem em
guantidades menores;

- Obtencéao de financiamento por meio das linhas de crédito especificas para a
pré-comercializacao;

- Disponibilidade do produto para comercializagdo na melhor condi¢éo;

- Menor dependéncia do suprimento de produtos de outros locais;

- Aumento do poder de negociacdo dos produtores na escolha da época de
comercializacao dos seus produtos.

Durante o armazenamento dos grédos ndo se consegue melhorar sua
gualidade, o maximo que se consegue é manté-la, sendo assim, somente boas
praticas de armazenamento conservam a qualidade fisica e fisiologica dos graos
(BAUDET; VILELA, 2000).

2.3 Processos de Secagem do Milho



Quando os gréaos atingem o maximo de reserva, a maxima germinacao, vigor e
acumulo de matéria seca afirma-se que atingiu o ponto de maturacao fisiologica.
Porém, nem sempre a umidade é ideal para a colheita e armazenamento, e
permanecendo na lavoura aguardando esta condi¢cao ficardo expostos as condi¢des
climaticas ocasionando perdas quantitativas e qualitativas (MIRANDA et al.,1999).

A secagem de grdos € um processo simultaneo de transferéncia de calor e
massa entre o produto e o ar de secagem. A remocédo do teor de agua deve ser feita
a nivel tal que os graos permanegam em equilibrio com ar do ambiente onde seré@o
armazenados (SILVA et al., 2000).

Este processo deve ocorrer de maneira a preservar a aparéncia e a qualidade
nutritiva dos grdos como alimento e sua viabilidade como semente (SILVA et al.,
2000).

Lacerda Filho (1998) diz que para permitir a preservacao do produto, durante
um periodo mais longo de tempo, em um ambiente natural, o método mais viavel
economicamente e de processamento € a secagem dos graos.

O processo mais utilizado para garantir a qualidade e estabilidade dos graos
€ sua secagem, pois a retirada da agua do material diminui a atividade biolégica e as
alteracdes quimicas e fisicas que podem ocorrer durante o armazenamento,
(RESENDE et al., 2008).

Oliveira Filho (1986) cita que na secagem de gréos, o0 método mais utilizado
€ a secagem em altas temperaturas, e que o consumo de energia neste método de
secagem pode chegar a 60 % ou mais do total de energia consumido na producao e
processamento do produto. Portanto, precisa-se de uma otimizacao de uso de fontes
energéticas convencionais, ndo se esquecendo de ao mesmo tempo, fomentar o
desenvolvimento de estudos e usos de fontes renovaveis de energia.

Ao receber os cereais, sendo em sua maioria com umidade acima do
recomendado para o armazenamento, o produto passa por etapas de beneficiamento.

Os gréos, logo apos a colheita, possuem elevado teor de impurezas, oriundas
da propria lavoura, o que o torna inadequado para o0 armazenamento e fora dos
padrbes de comercializacéo, por gerar descontos (WEBER, 1998).

Estas impurezas que séo palhas, sabugos, terra, outras sementes e detritos
do proéprio milho, atrapalham a passagem dos graos pelos transportadores, reduzem
a capacidade das maquinas de limpeza e ocasionam problemas na secagem, além

de um armazenamento ineficaz (TEIXEIRA et al., 2003).
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Apoés a secagem, se faz necessario mais uma operacao de limpeza, pois &
essencial separar impurezas remanescentes da pré-limpeza e as produzidas durante
a secagem. Esta operacdo visa uma separacao rigorosa de todos os materiais
indesejaveis ao armazenamento, como sementes ou grados de outras espeécies,
sementes defeituosas e imaturas, sementes ou graos quebrados (SILVA et al., 1995).

Séo utilizadas maquinas de limpeza, nestas maquinas, a escolha das peneiras
gue serdo utilizadas para a retirada das impurezas deve ser feita de forma correta,
pois 0 tamanho do furo varia conforme a umidade e tipo de produto. Estas maquinas
também possuem regulagem no fluxo de ar do ventilador, para retirada de produtos
finos, e deve ser ajustado adequadamente para evitar perda de grédos (BRAGANTINI;
VIEIRA, 2004).

Caso ocorram erros na escolha no tamanho do furo das peneiras, na
regulagem da velocidade do ar do exaustor, de oscilagédo das caixas de peneiras e do
sistema de aspiracdo pode acontecer que graos, meio-graos ou suas partes sejam
descartados como impurezas, gerando quebras. Assim sendo, nas etapas de pré-
limpeza e limpeza, conhecimento e experiéncia estao relacionadas aos cuidados que
devem ser dispensados a regulagem e operacdo das maquinas de pré-limpeza e
limpeza (COSTA, 2012).

Segundo Kolling et al. (2012) um manejo adequado das etapas de limpeza e
secagem garante uma melhor eficiéncia do sistema de beneficiamento e secagem e
contribui na manutencdo da qualidade final do produto. Para isto deve-se ter
acompanhamento técnico, experimental e de pesquisa das etapas de beneficiamento
(SCHUH et al., 2011).

Com relacdo ao milho o agravante é ainda maior, principalmente na regiédo Sul
do Brasil e sul do estado do Mato Grosso do Sul, onde o Milho é plantado na chamada
segunda safra sendo sua colheita no inverno, justamente onde se tem as menores
temperaturas e as maiores Umidades Relativas do Ar, gerando um maior custo de
energia elétrica e maior consumo de combustivel nas fornalhas para o processo de
secagem (ELIAS, 2002).

Os danos mais comuns, ocasionados quando a secagem por ar aguecido nao
€ devidamente controlada, sdo alteragfes de cor da epiderme do gréo, formacédo de
crosta periférica, perda de peso e matéria seca, reducdo da integridade fisica dos
graos, diminuicdo da digestibilidade das proteinas, desestruturacdo do amido,

suscetibilidade a incidéncia de defeitos e redugdo da conservagédo, além do
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desperdicio de tempo e de energia (ELIAS, 2002). Estes danos se manifestam apés
a secagem e também podem ocasionar fissuras que diminuem a resisténcia do milho
ao armazenamento, impossibiltando a armazenagem por um periodo maior
(RESENDE et al., 2008).

Para tanto a Secagem, que é feita em secadores apropriados de graos e pode
ser entendida como a operacao utilizada para reduzir o teor de umidade do produto a
nivel adequado a sua armazenagem e comercializacdo. A operacdo de secagem
depende do combustivel utilizado, modelos de secadores e finalidades comerciais dos
graos (SILVA, 2005).

A secagem pode ser entendida como o aumento da temperatura do ar, que
sera insuflado a passar pelos graos de milho, gerando um gradiente ou uma diferenca
de temperatura e retirando a umidade destes, ainda para Park (2007) a quantidade de
agua presente no soélido € chamada de umidade e a secagem é a remoc¢do de uma
substancia volatil, comumente, mas ndo necessariamente agua, de um produto soélido.

Para Silva (2005) a secagem dos graos propicia a reducao do teor de agua a
niveis adequados para o armazenamento destes produtos, assim reduzindo a
atividade fungica e mantém-se a qualidade do cereal. Porém ¢é imprescindivel o
controle e cuidado com a temperatura no processo de secagem, para garantir a
integridade dos graos.

Segundo Elias (2009) a secagem dos graos pode ser realizada por diversos
métodos, podendo ser natural, natural melhorada e secagem artificial ou secagem
forcada sendo que esta Ultima pode ser estacionaria, convencional continua,

intermitente e seca aeracéao.

2.3.1 Secagem Natural

A secagem natural, muito utilizada antigamente, principalmente por
produtores de café, é o processo de secagem que utiliza a radiacao solar. Possui um
custo muito baixo, por ndo utilizar equipamentos mecanicos e nenhum tipo de
combustivel. Bastante utilizado por pequenos produtores para secar feijdo e milho,
sua maior desvantagem é a necessidade de clima adequado e de espaco fisico como

os terreiros, além de méao de obra para espalhar os produtos (SILVA, 2005).

2.3.2 Secagem Artificial
O sistema de secagem artificial € caracterizado pela utilizacdo de processos
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ou equipamentos mecanicos. Neste sistema de secagem pode-se reduzir o tempo de
operacédo, e um controle que permite a manutencéo da qualidade do produto (SILVA,
2000).

Pela rapidez e pela agilidade no processo € o método mais econdmico para
manutencdo da qualidade de produtos agricolas. O sistema de secagem natural é
limitado pelas condicbes ambientais, isto faz com que se elevem o periodo de
secagem e a possibilidade de deterioracédo do produto. Sendo assim, comparado ao
artificial, o sistema natural torna-se ineficiente e pode proporcionar perdas na
qualidade do produto (CARDOSO SOBRINHO, 2001).

O método artificial utiliza meios mecanicos para 0 processo de secagem.
Aproveitando-se de equipamentos chamados Secadores de grdos. Esta secagem
artificial pode ser em altas, médias ou até em baixas temperaturas. Os secadores
apresentam diferentes modelos, variando em funcdo do combustivel utilizado para
aquecimento do ar, diferente movimentacdo do ar e dos graos (WEBER, 2005). E
ainda segundo 0 mesmo autor, quanto ao sistema de secagem artificial, podem ser
continuos ou intermitentes.

Umidade relativa do ar ambiente, temperatura do ar ambiente, a temperatura e
fluxo do ar de secagem, a umidade inicial e final do gréo, o fluxo do produto no secador
estdo relacionados com a velocidade de secagem e com a qualidade final dos gréos
secos (SILVA et al., 2000).

2.3.2.1 Continuos

O produto a ser secado passa uma Unica vez pelo secador, entrando pela
parte superior e com uma unica passada, ja € descarregado, e uma nova quantidade
de produto vai entrando continuamente pelo secador. SO consegue-se secar
continuamente quando o produto esta com umidade ndo muito alta, geralmente em
torno de 20% de umidade no caso de soja e milho (SILVA, 2005).

2.3.2.2 Intermitentes

Quando os teores de umidades do produto excedem a 20%, ndo se consegue
a secagem com somente uma passada pelo secador, entdo se repete a operacgéo e o
produto que sai debaixo retorna por um elevador a parte superior do secador,
passando novamente pela camara de secagem até que atinja a umidade requerida e
seja descarregado (SILVA, 2005).
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Segundo Afonso (2011) a secagem intermitente consiste em utilizar a
secagem artificial com alta temperatura, com o produto passando pelo secador até o
produto atingir o teor de umidade recomendado, transferindo o produto seco e

frio/quente para o sistema de armazenagem.

2.4 Secadores

O processo de secagem depende dos secadores e de sua operacdo. Estes
sdo equipamentos ditos térmico/mecéanicos e dentro do conjunto, merecem bastante
atencdo. Para obter um bom rendimento de secagem s&o necessarios uma boa e
dimensionada fornalha, o ciclone de captacdo bem regulado, e um exaustor que
produza um volume de ar suficiente, pois o ar € um dos itens principais ha secagem
(PUZZI, 1986).

O teor de umidade inicial e final do produto a ser seco, a temperatura do ar de
secagem, a resisténcia oferecida ao fluxo de ar (vazéo), a temperatura e umidade
relativas do ambiente, a natureza da fonte de energia da fornalha, o sistema de carga
do secador e as caracteristicas dos ventiladores do secador sdo os principais fatores
gue interferem no desempenho e rendimento dos secadores (SILVA et al., 2000).

Para uma melhor secagem, os secadores devem operar com temperaturas do
ar de secagem superiores a temperatura ambiente, e segundo Silva et al (2000), eles
podem ser classificados por dois critérios:

a) Quanto ao sentido dos fluxos do ar de secagem e da massa de gréos.
Neste caso podem ser: Leito fixo, fluxos cruzados, fluxos contracorrentes,
fluxos concorrentes e fluxos mistos;

b) Quanto a forma de funcionamento: Continuos ou Intermitentes.

Um secador € formado pelas partes a seguir: um funil de carga que é por onde
0 gréo a ser seco é recebido e distribuido uniformemente na camara de secagem;
uma torre de secagem, formada por painéis e dutos abertos ou fechados intercalados.
O secador pode ser de cavaletes (mais antigos) ou em colunas, por onde passa a
massa de gréos verticalmente e recebendo o fluxo de ar quente aquecido na fornalha
e insuflado no secador, que proporcionard a secagem destes graos (SILVA, 2005).

Alguns modelos de secadores possuem venezianas laterais para a entrada
de ar que possibilitam a mistura do ar ambiente com o0 ar aquecido proveniente da
fornalha, resultando uma mistura e vazao de ar que melhora o processo de secagem

e por ultimo um sistema de descarga dos gréos. Estas podem ser eclusas,
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pneumaticos ou de bandejas, conforme o fabricante ou modelo do secador (SILVA,

2005) conforme a Figura 3.
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Figura 3 - Secador de gréos; a) partes externas b) partes internas
Fonte: Fabrica do projeto (2020).

Os secadores de graos apresentam sensores para monitoramento das

temperaturas internas e do ar de secagem, estes devem ser monitorados

constantemente. Os sensores sdo colocados em trés ou quatro pontos dentro do

secador conforme o tamanho e o fabricante. Normalmente se localizam na entrada do

ar de secagem medindo a temperatura deste ar, um pouco mais acima na massa de

graos, medindo a temperatura a qual os gréos estdo submetidos e no ar de saida do

secador, para controlar o ar de exaustdo. Estas temperaturas variam de acordo com

o produto e sua finalidade e em funcéo de condi¢cdes ambientais (SILVA, 2005).

Segundo Oliveira (2008) a secagem é influenciada por fatores extrinsecos e

intrinsecos. Os fatores extrinsecos sao:

a) Fluxo de ar na massa de Graos (volume e movimento do ar);
b) Fluxo do produto (Graos em movimento);

c) Temperatura (ar de secagem na massa de Graos);

d) Temperatura e umidade relativa do ar ambiente.


https://www.fabricadoprojeto.com.br/
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Ainda segundo este mesmo autor cada um desses fatores interfere na
secagem da seguinte maneira:

a) Quanto maior o volume de ar que passa pelo produto mais rapidamente ocorre a
secagem;

b) Quanto maior a temperatura do ar que passa entre 0s grados mais umidade sera
carreada deles;

Silva et al. (2000) cita que o ar que passa entre os graos tém a funcao de
absorver a umidade periférica destes graos, carreando para fora da massa, isto quer
dizer, que quanto maior o volume de ar em metros cubicos de ar e de massa de
grdos/minuto (m3de ar.m= de massa de grdos.minuto?), maior sera o rendimento de
secagem, ou seja, menos tempo de secagem com menor perda.

A temperatura do ar de secagem tem duas fun¢des: reduzir a umidade relativa
do ar de secagem e acelerar o carreamento de umidade interna dos gréos, entédo a
massa de grdos em movimento facilita a secagem, pois a realiza de maneira uniforme
e homogénea (OLIVEIRA, 2008).

Ainda Oliveira (2008) afirma que dentro do secador o volume de ar entrara
pelos seguintes locais:

-Janelas dos cinzeiros da fornalha, chamado de ar priméario;

-Janelas do ciclone chamado de ar secundario;

-Algumas fornalhas podem ter também janelas, depois da camara de combustéo e
antes do ciclone para mistura do ar;

-Janela persiana para regulagem do ar no ciclone;

-Janelas/Persianas da camara fria diretamente no secador.

Para Oliveira (2008) os fatores intrinsecos que influenciam na eficiéncia da

secagem sdao, Figura 4:

a) Equilibrio do secador;

b) fornalha,

c) ciclone;

d) regulagem do secador;

e) limpeza e manutencéo do secador;

f) qualidade do combustivel.
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Figura 4 - Fluxo de ar em um Secador de Gréos. Fonte: Fabrica do projeto (2020).

2.4.1 Rendimento do Secador
Alguns fatores podem afetar o rendimento da secagem, como o tipo de
produto a ser seco, a umidade de entrada e de saida deste produto, a temperatura de
secagem, a temperatura e a umidade relativa do ar além do tipo de combustivel
utilizado na fornalha (WEBER, 1998).
Ribeiro e Viccari (2005) afirmam que a quantidade de agua retirada de um produto é
expressa pela seguinte equacao:
Pi = Pf x (100-Uf / 100-Ui) Eq. 1

Pi — Peso Inicial
Pf — Peso Final
Uf — Umidade Final
Ui — Umidade Inicial

A temperatura fica na dependéncia do teor de umidade inicial do grdo. Nos

graos mais secos pode ser utilizada uma temperatura mais alta (PUZZI, 1986).

2.5 Energia Empregada na Secagem

Tanto na agricultura como nas industrias nas cidades, cada vez mais formas
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de energia sdo necessarias para o desenvolvimento. Considerada uma energia
renovavel, o uso da madeira na geracao de energia vem crescendo continuamente ao
longo da ultima década em todo mundo, incentivado principalmente pelas questdes
ambientais, ja que reduz as emissdes de gases nocivos a atmosfera e como renovavel
diminui o uso de outras fontes poluentes (MULLER, 2005).

Nos secadores de graos, para o aquecimento do ar de secagem € necessaria
uma energia térmica muito alta. Estes equipamentos tém nas Fornalhas a principal
fonte de energia térmica e nelas se busca a queima completa de combustivel. Sendo
gue a secagem no beneficiamento de Milho, em especial, pode representar até 50%

ou mais do consumo total de energia (LOPES, 2002).

2.5.1 Fornalhas

Oliveira Filho (1986) diz que na fornalha é onde ocorre a queima do
combustivel, ou seja, onde a energia quimica potencial do combustivel, no caso a
lenha, transforma-se em energia térmica. Lopes et al. (2000) cita que séo dispositivos
projetados buscando assegurar a qgueima completa do combustivel, de modo eficiente
e continuo, em condi¢Bes que permitam o aproveitamento da energia térmica liberada
da combusté&o, obtendo-se maior rendimento térmico.

Silva (2005) seguindo 0 mesmo raciocinio cita que as fornalhas sao projetadas
para a queima completa de combustivel, buscando um aproveitamento completo do
combustivel e a liberacéo de energia térmica para o sistema.

Segundo Silva et al. (2000) uma combustéo eficiente e completa ocorre
guando todos os elementos quimicos dos combustiveis resultantes do processo de
gueima séo totalmente transformados em diéxido de carbono, agua e calor.

As fornalhas podem ser classificadas como sendo com fogo direto conforme
apresentado na Fig. 5, em que os gases resultantes da combustdo sao misturados
com o ar ambiente e insuflados diretamente na massa de gréos; e de fogo indireto,
onde os gases provenientes da combustdo passam por um trocador de calor que
aguece o ar de secagem, sendo assim sem contato com a massa de graos
(CARVALHO; LACAVA, 2003).
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Figura 5 — Fornalha a lenha com Aquecimento Direto.
Fonte: Andrade et al. (1986).

Os principais agentes da poluicdo atmosférica em gases de combustdo sdo o
material particulado, o Monoxido de carbono, o Dioxido de carbono, os Oxidos de
Nitrogénio e os Oxidos de Enxofre (CARVALHO; LACAVA, 2003).

Considerada o combustivel mais antigo, a lenha é utilizada para produzir
energia, utilizada até hoje no Brasil, entretanto, a busca por fontes alternativas de
energia passou a receber uma atencgao especial em virtude das vantagens que se tem
em reduzir custos e impactos ambientais substituindo os combustiveis derivados de
petroleo (NASCIMENTO, 2007).

A energia utilizada em sua grande maioria devido a facilidade de encontrar e
baixo custo nos processos de secagem no Brasil € proveniente da queima de
combustivel, dentre eles a lenha (WEBER, 2005), e se comparada a outras opcdes
como GLP e 6leo diesel, a lenha apresenta um custo bastante inferior (SILVA, 2005).
Assim torna-se importante realizar estudos no sentido de manter e reduzir o consumo
deste recurso, considerado natural e boa fonte energética.

Como desvantagem, este combustivel apresenta que o controle da
temperatura do ar de secagem na queima da lenha para a secagem € bem mais dificil
devido as variacdes na temperatura e na alimentacéo irregular da fornalha (AFONSO
JUNIOR, 2006).

Para Silva (2005) as principais vantagens do uso da lenha na secagem de

graos séao:
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1. Menor custo por tonelada, em relagdo a producédo de energia;

2. Facilidade de utilizacdo de mao de obra ndo qualificada,;

3. Facilidade de armazenagem, podendo ser a céu aberto;

4. E considerado um combustivel renovavel

As principais desvantagens sao:

1.Exigéncias dos 6rgdos governamentais e ambientais, com planejamento de
cultivo e exploracao;

2.Em funcdo da Umidade, variacdo do poder calorifico;

3.Dificil automagéao das fornalhas.

Somado as desvantagens citadas, um dos principais problemas da secagem
com lenha é a geracéo de Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) (MARTINS
et al., 1999).

Outra desvantagem é que as fornalhas projetadas e utilizadas hoje néo
apresentam opc¢ao de variacdo do combustivel a ser utilizado, ou seja, nao
apresentam adaptacéo para outro combustivel, pois as fornalhas séo projetadas para
um determinado tipo de combustivel, e se usado outro resultara em mau
funcionamento, consumo excessivo e um baixo rendimento de secagem, esta
inflexibilidade aumenta o seu custo caso se queira alternar sistemas de secagem
(SILVA, 2000).

Segundo Pera (1990) para o projeto de dimensionamento de uma fornalha
eficaz deve satisfazer os seguintes requisitos:

- Permitir uma alimentacao continua e uniforme do combustivel;

- Possuir aberturas, que possam ser controladas para entrada de ar primario e
secundario;

- Possibilitar distribuicdo uniforme e turbulenta do ar na camara de combustéo;

- Assegurar a estabilidade da queima e a continuidade operacional do sistema

€,

- Permitir a remocéo e limpeza eficiente das cinzas.

Geralmente os sistemas para aquecimento de ar que utilizam combustiveis
sélidos, como a lenha, podem possuir caracteristicas semelhantes na forma de serem
construidas, porém o tamanho e as entradas do ar para mistura sédo diferentes,
também no sistema de alimentagdo e na saida dos produtos da combustdo, sendo
gue estes podem ser de fluxo descendente ou ascendente (MELO, 2010).

Silva (2000) diz que as fornalhas destinadas a queima de combustiveis solidos
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picados como o cavaco, a serragem, a palha de arroz e outros, devem possuir um
depdsito para este combustivel e um sistema de alimentacdo deste, além de todos os
componentes essenciais para o funcionamento destas fornalhas que sao especificos
para cada tipo de combustivel.

Segundo Melo (2010) para o dimensionamento de uma fornalha a lenha
devem-se considerar alguns fatores essenciais como:

a) o volume na camara de combustéo;
b) na érea da grelha, as aberturas de entrada de ar priméario e secundario.

Cada combustivel possui propriedades térmicas diferentes, portanto o
tamanho e a forma de uma fornalha dependem da quantidade de calor desejada em
um intervalo de tempo, além do combustivel a ser utilizado.

Um dos requisitos de maior importancia no projeto de fornalhas € o volume da
camara de combustdo, pois toda a energia proveniente da combustdao deve ser
incorporada aos gases num volume suficiente para que se desenvolva a chama e se
complete a combustdo, antes que 0s gases quentes possam se exaurir (SERFATY,
2007).

Para a escolha do material na fabricacdo das grelhas, é importante considerar
a tensdo térmica da grelha, pois diferentemente da taxa de carregamento, se leva em
consideracao a energia térmica liberada pela queima do combustivel sobre a grelha
(MELO, 2010).

O dimensionamento da camara de combustéo e o tamanho da grelha de uma
fornalha podem ser feitos com base nos valores de consumo de combustivel e da taxa
de liberacéo de calor (SERFATY, 2007).

Segundo Vlassov (2001) a tensdo térmica cita valores entre 1.100 a 1.600
kWm~™2 para fornalhas com vazéo forcada e 400 kW m™ para fornalhas com vaz&o
natural. Valores acima destes recomendados podem provocar temperaturas
excessivamente altas, levando a formacéo de escorias sobre a grelha, deformacéo e
diminuicao de sua vida dutil.

O parametro de projeto para o dimensionamento de grelhas € que a taxa de
combustdo € a massa de combustivel queimado por unidade de area de grelha, por
unidade de tempo. (SERFATY, 2007).

Ainda segundo SERFATY (2007) a combustdo completa € o processo que
leva as substancias combustiveis a sua forma mais oxidada e, a combustédo

incompleta € o processo no qual os produtos de combustdo séo constituidos, em
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partes, por formas que representam oxidacao parcial dessas substancias.

2.5.2 Eficiéncia energética

Energia, meio ambiente e desenvolvimento econdémico devem ser tratados da
mesma maneira, pois entender a energia significa entender 0s recursos energéticos,
suas potencialidades e limitacdes, para isto varios estudos tém buscado o aumento
da eficiéncia das tecnologias de conversao de energia (HINRICHS et al., 2010).

Podemos definir a eficiéncia energética como a raz8o entre a energia
disponivel nos produtos da combustao e a energia fornecida a fornalha, (SILVA et al.,
2005).

Na década de 1990 Saglietti (1991) realizou um trabalho para buscar
comprovar a eficiéncia energética e pdde considerar que uma fornalha a lenha e seu
balango energético, com sistema de aquecimento indireto do ar de secagem
apresentou eficiéncia energética com uma média de 28 %. E quanto maior o nimero
de tubos abertos, maior foi o tempo de permanéncia do ar junto a fornalha,
aumentando a troca de calor.

Valarelli (1991) testou com uma fornalha utilizando como combustivel palha
de café, um trocador de calor de duplo tubo com aletas e com grelha inclinada e obteve
uma eficiéncia térmica de 54 %. Esta fornalha utilizou uma de 1,083 ma3.s?,
aumentando o ar ambiente de 23 °C a 92 °C, sendo consumidos 36 kg.h-1 de
combustivel.

Osorio (1982) estudou a secagem de café em secadores de fluxos
concorrentes, utilizando temperaturas do ar de secagem de 80 °C, 100 °C e 120 °C.
Concluiu-se que o secador €, energeticamente, mais eficiente quando se utilizam
temperaturas mais altas entre 100 °C e 120 °C. Os respectivos valores médios foram
de 4.869 e 4.759 kJ por kg de 4gua evaporada, para café em coco com teor de agua
inicial de 24,7 £ 6,9 bu. e final de 10,7 = 1,6% bu. Nenhuma das temperaturas,
utilizadas neste tipo de secador, prejudicou a qualidade final da bebida.

Oliveira (1996) analisando a eficiéncia energética de uma fornalha de
aquecimento indireto do ar de secagem, utilizando agua e 6leo de soja no trocador de
calor. Usando a agua no trocador de calor, com vazdes de ar e de combustivel iguais
a 1,07 mé.s?te 14,4 kg.h', chegou a eficiéncia média de 30 %; usando o 6leo de soja
nas vazoes de 1,09 m3.s e 15,84 kg.h1, respectivamente, chegou a eficiéncia média
de 49 %.
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Saglietti (1991) cita que produtos de consumo humano, como o café, cacau e
feijdo é recomendavel o uso de trocadores de calor, com fogo indireto, evitando a
contaminacgao dos produtos pelos gases de exaustédo e fumaca; porém este autor cita

gue o uso de trocadores diminui a eficiéncia térmica e aumenta o custo de secagem.

2.5.3 Trocas térmicas numa fornalha
Para Silva et al. (1991) uma fornalha pode sofrer perdas das seguintes formas:
— Combustdo incompleta do Carbono e do Hidrogénio, que estdo presentes no
combustivel,
— Producédo de monéxido de carbono;
— Vaporizacao da agua presente no combustivel;
— Vaporizacao da agua formada no processo de combustéo;
— Transferéncia de calor para o meio externo.

Em algumas fornalhas que possuem um sistema de aquecimento do ar
indireto, as perdas de calor para o meio exterior também consideram o calor contido
nos gases da combustédo e que séo liberados pela chaminé (SILVA et al., 1991).

2.6. Combustiveis

Sdo substancias ricas em Carbono e Hidrogénio que, sob condigbes
apropriadas de temperatura e pressdo e na presenca de Oxigénio, participam de
reacdes quimicas onde ocorre liberacdo de energia na forma de calor (SAGLIETTI,
1991).

No ano de 1980, o governo brasileiro, através do Conselho Nacional de
Petréleo, proibiu a utilizacdo de combustiveis fosseis para a secagem de produtos
agricolas, entdo, a partir dai houve um aumento consideravel na utilizacdo da lenha
como combustivel e que permanece até os dias atuais, isto acarretou em uma
escassez e elevacao de precos deste produto (LOPES et al., 2001).

Vlassov (2001) afirma que para uma melhor queima de combustiveis sélidos
finos, o melhor processo é a queima em suspensédo. Deve ser inserido o combustivel
preparado na fornalha para que o sistema proceda a queima em suspensao, isto com
uma alimentacao lateral ou superior, dando condi¢do para que toda a queima ocorra
em suspensdo, evitando o acumulo e falta de oxigenacao.

Esta queima deve ocorrer tomando o cuidado para que as particulas mais
finas de combustivel e os gases nédo sejam arrastados pelo ar puxado para dentro do
sistema (VLASSOV, 2001).
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Todo o processo de gueima acontece na camara de combustdao em um tempo
muito curto, isto faz com que o tempo de permanéncia do combustivel na camara de
combustdo seja muito pequeno (MELO, 2010).

Como os combustiveis solidos se queimam a partir da superficie, deve-se
aumentar a area de superficie do combustivel em contato com o ar para se elevar a
poténcia de uma fornalha (MELO, 2010).

A madeira além de uma fonte renovavel € um importante produto para
producdo de energia térmica, e pode ainda fornecer alguns subprodutos como o
cavaco de madeira ou de lenha. O cavaco é produzido por equipamentos chamados
picadores, apresenta uma grande vantagem, pois toda a arvore pode ser aproveitada,
inclusive galhos mais finos e ponteiras (GRUNKRAUT, 2012).

Afonso Juanior et al. (2006) afirmam que se compararmos a parcela de terra
utilizada na producédo de lenha para secagem no Brasil, com a producédo agricola, ela
€ muito pequena, por exemplo a area destinada a cultura do feijao é de 0,50 % e de
4,23 % para a cultura do café. Importante dizer que precisamos desenvolver a
possibilidade de utilizagdo de outras fontes alternativas de biomassa para secagem,
como sabugo de milho, casca de arroz, restos culturais da renovacéao da lavoura de
café e demais residuos agricolas.

A madeira deve ser cortada e deixada no local, quando estiver mais seca,
ainda no campo, pode ser picada através de picadores moveis e realizar o transporte
do cavaco assim que possivel para que ndo corram o risco de intempéries e absorver
umidade, o que afetara o seu poder calorifico (GRUNKRAUT, 2012).

O cavaco € constituido por pequenos pedacos de madeira oriundos da
picagem mecanica, com um comprimento variavel entre 5 e 50 mm, obtidos por
estilhacamento na direcdo da fibra nos picadores a disco ou em corte reto nos
picadores a tambor contendo ainda particulas mais longas e uma razoavel
porcentagem de pedacos finos (GRUNKRAUT, 2012).

Para se determinar a umidade do cavaco é relativamente simples, ja a
determinacao do poder calorifico € mais complexa, uma vez que deve ser feito em
laboratério. No Brasil, os métodos de producao de cavaco sao regidos por normas da
ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas), apesar destas normas, existem
caracteristicas do cavaco cuja qualidade ainda ndo é exigida pela norma técnica
brasileira, como a classificacdo granulométrica, ou seja, o tamanho do cavaco gerado

pelo picador, o que ja ocorre em paises mais desenvolvidos (LIPPEL, 2014).
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Ainda segundo o0 mesmo autor, a norma nacional ndo estabelece faixas de
variacdo aceitaveis dos cavacos de madeira, como ocorre na Europa, e que podem
influenciar no processo de queima na caldeira ou no queimador (LIPPEL, 2014).

Também n&o existe requisito para deteccdo de presenca de metais pesados
ou taxas de emissdes de gases, que 0 mercado europeu ja exige e que em algum
momento sera exigido aqui também, principalmente com relacdo a fatores
relacionados a emissdes de efeito estufa e hidrocarbonetos.

Segundo Nascimento (2007) com a utilizacdo do cavaco € possivel reduzir o
custo da energia térmica em comparagdo com o uso da Lenha, pois o cavaco permite
maior automacdo do processo gerando diminuicdo na mao de obra, e uniformidade
de queima, o que impacta diretamente no custo final da secagem de gréaos.

Sobre o tamanho dos cavacos ou a Granulometria, existe um ensaio que
estabelece as dimensfes de particulas e seus percentuais de ocorréncia em um
determinado conjunto. Utilizando este ensaio € possivel determinar o tipo e o tamanho
dos cavacos e prever a energia que sera liberada na combustdo, promovendo um
fluxo continuo do combustivel no sistema de alimentacdo (KOLLMAN et al., 1975).

Pereira (2000) sugere que quanto menor o tamanho de uma particula, maior
€ a superficie de contato da mesma. Isto significa que uma mesma quantidade de
material, quanto menores forem seus tamanhos, maior € a quantidade de areas
disponiveis para reacao e quanto menor for o cavaco, maior é a velocidade da queima
e sua reacao de combustéo.

A granulometria ideal é definida em fung¢éo das necessidades energéticas do
sistema e das caracteristicas do queimador, levando em consideracdo a velocidade
ideal da reacéo de queima. Ceragioli (2013) complementa dizendo que se de um lado
a diversidade de tamanhos do material favorece uma melhor acomodac¢éao no depoésito
do material, de outro lado a homogeneidade € mais importante no ponto de vista
energético devido a algumas dificuldades que a heterogeneidade causaria.

Cavacos maiores do que o planejado para a alimentacdo podem dificultar o
transporte do material pelo sistema, tanto no abastecimento como na carga, e podem
causar entupimentos, assim como cavacos muito pequenos ou muito finos podem
ocasionar variacdo de calor na camara de combustdo e formacéo de cinzas, por
gueimam mais rapido (GRUNKRAUT, 2012).

Lippel (2014) dimensionou alguns tamanhos de cavacos utilizados em

secadores considerando por classes granulométricas e fracdes, conforme mostrados
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na Tabela 2, posteriormente.

Tabela 2 -. Tabela Granulométrica de Cavacos

Classe de Tamanho Especificacao Fracao Principal
P16 Pequeno 3.15 mm<T<16 mm
P25 Médio 3,15 mm<T<25 mm
P45 Comum 3,15 mm<T<45 mm
P63 Grande 3,15 mm<T<63 mm
P100 Extra Grande 3,15 mm<T<100 mm

FONTE: Lippel (2014). (Adaptado).

2.6.1. Composicao quimica

Segundo a Fundacdo Centro Tecnolégico de Minas Gerais (CETEC), a
composi¢cdo do combustivel pode ser indicada por andlise quimica elementar e
imediata. Na analise quimica elementar dos combustiveis solidos sdo determinados
os teores de alguns elementos como Carbono, Hidrogénio, Oxigénio, Enxofre,
Nitrogénio (CETEC, 1988).

A composicdo quimica é uma das propriedades mais importantes do carvao
vegetal e tem grande influéncia no desempenho dos equipamentos que o utilizam
como combustivel (CETEC, 1988).

2.6.2 Pirdlise

Pode-se caracterizar o termo Pir6lise como 0 processo termoquimico para a
transformacdo de biomassa e a decomposicdo térmica de materiais contendo
carbono, na auséncia de oxigénio. Sendo assim, madeira, residuos agricolas, ou
outros tipos de materiais organicos se decompdem, dando origem a trés fases
diferentes: uma soélida, o carvao vegetal; outra gasosa e finalmente, outra liquida,
comumente designada de fragédo pirolenhosa (extrato ou alcatrédo) (BRIDGWATER,
2012).

2.7 Queimadores de Cavacos

Mostrado na fig.6, sdo equipamentos utilizados para a queima de biomassa,
sao constituidos por trés componentes principais, sendo:
a) Sistema de Alimentacédo — Pode ser automatizado, responséavel pelo abastecimento
de Biomassa de forma continua e constante dentro da cAmara de combustéo;

b) Camara de Combustdo — Deve ser em chapa de ago, para resistir a alta
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temperatura, contém uma camada interna de material refratario que fica em contato
com o fogo e outra camada de material isolante para reter as calorias;

c) Sistema de Exaustdo de gases — para retirada dos gases gerados na camara de
combustéo.

Figura 6 — Queimador de Cavacos. Fonte: Imtab. (2020)

2.8 Poder Calorifico (PCS) ou (PCI)

Os Combustiveis s@o substancias ricas em Carbono e Hidrogénio que, em
condicdes favoraveis de temperatura e pressdo sao capazes de, ao reagirem com o
Oxigénio do ar, liberar energia na forma de luz e calor, a consequéncia disto sao
reacBes quimicas com o Carbono (C), Hidrogénio (H) e Enxofre (S) (LOPES, 2002).

Os combustiveis sdo caracterizados pelas suas propriedades fisico-quimicas
e sdo encontrados na forma natural ou artificial e podem também ser classificados
como solidos, liquidos ou gasosos (LOPES, 2002).

Segundo Andrade et al. (1985) o poder calorifico é dividido em superior (PCS)
e inferior (PCI). Sanchez (2005) complementa que o poder calorifico é a quantidade
de energia por unidade de massa que se desprende durante a combustdo completa
do combustivel. Ainda afirma que o Poder Calorifico Superior (PCS), é quando a agua
proveniente da combustéo é obtida na forma liquida e Poder Calorifico inferior (PCI),
guando a agua proveniente da combustdo € obtida na forma de vapor. Ja Lora et al
(1997), diz que o Poder Calorifico Inferior (PCl), ao invés de Poder Calorifico Superior

(PCS), quando ndo se considera o calor latente de condensac¢do da umidade dos
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produtos da combustdo. Sendo que a diferenca entre PCS e PCIl € a energia de
oxidacao do Hidrogénio presente no mesmo.

Outros autores como Silva (1998) definem como sendo a quantidade de
energia por unidade de massa (Volume/gases) liberada na oxidagcdo de um
determinado combustivel.

O poder calorifico é a principal caracteristica dos combustiveis. O Carbono e
o0 Hidrogénio sdo os elementos que mais contribuem para o poder calorifico dos
combustiveis. Ja a 4gua, encontrada nos combustiveis, diminui o poder calorifico dos
mesmos, pelo fato de aumentar a energia necessaria a pré-ignicdo e diminuir o calor
liberado pela combustdo (LOPES et al.,2001).

A determinacdo do Poder Calorifico Superior (PCS) pode ser feita por trés

métodos, o experimental, o analitico e o empirico (CETEC, 1988).

2.8.1 Método Experimental

Em combustiveis solidos, pode-se utilizar calorimetro de Berthelot-Mahler,
também chamado de Bomba Calorimétrica de Mahler (CETEC, 1988).

Para o seu funcionamento realiza-se uma combustdo completa de uma
amostra de combustivel com o conhecimento de sua massa, em uma atmosfera com
oxigénio abundante. Apos o balanco de calor obtém-se o PCS, pois para chegar ao

equilibrio, apos a combustéo ocorre a condensacao do vapor de agua (CETEC, 1988).

2.8.2 Método Analitico

O método analitico é feito a partir da composicdo quimica e baseado na
entalpia de reacdo de um corpo composto, que € igual ao somatério dos valores dos
poderes calorificos de cada um dos componentes. Este método é menos exato que 0
experimental, ja que ndo leva em conta o calor de dissociagdo necessario para separar
as moléculas dos componentes, no entanto, os valores obtidos sdo proximos ao
método anterior (CETEC, 1988).

Para Silva (1988), o poder calorifico pode ser determinado pela equacgéao:

PCS=33.374. Pc + 141.744 { P¥, —Po, }+ Ps Eq.2
8
Onde:
PCS: Poder Calorifico Superior em kd.kg -';
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Pc: Fracao de Carbono em Kg de C.Kg de Combustivel -
P",: Fracéo de Hidrogénio em kg de H,.Kg de combustivel -’
Po,: Fracdo de Oxigénio em kg O,. Kg de combustivel -

Ps: Fracdo de Enxofre em kg de S. kg de combustivel -

Segundo Silva (1988) o Poder Calorifico Inferior (PCI) do combustivel seco
pode ser calculado por meio da equacdo a seguir, através da conhecida como

equacéao de Dulong.

PCl = PCS -2450. (9. P%,) Eq.3
Onde:
PCS: Poder Calorifico Superior em kH.kg 1, calculado anteriormente

PH,: Fracéo de Hidrogénio em kg de H,.Kg de combustivel -

O Poder Calorifico Inferior € dado apenas pelo primeiro termo, ou seja, a
energia liberada na forma de calor, para combustiveis que ndo possuem Hidrogénio
na sua composicao, o valor de PCS é igual ao PCI, porque ndo ha formacgéo de 4gua
e nao ha energia gasta na sua vaporizacdo. Entdo, neste caso o PCS sera sempre
maior ou igual ao PCI (SILVA, 1988).

2.8.3 Método Empirico
Segundo Silva (1988) quando se dispde apenas da andlise quimica imediata,
pode-se estimar o poder calorifico por meio da equacéao:

Para Lenha:

PCl = 4186,8.[4383- 49,7.(W) Eq.4

Onde: W = teor de umidade, %

2.9 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos:

Segundo a Organizagao das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacéo
(FAO) estima-se que 25 % dos grdos no mundo estejam contaminados, ndmero
considerado alto (FAO, 2008).

Os graos podem ser contaminados nas mais diversas formas, como sementes

contaminadas por fungos, através do solo, através de residuos de herbicidas, ou ainda
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no fator pds-colheita, na secagem, no armazenamento ou no processo pelo qual
passou (BROOKER et al., 1992).

Para Harvey (1996) a contaminacao dos graos pode ocorrer desde a origem,
isto é, no plantio como durante o transporte no processamento, que pode ser no uso
de herbicidas derivados de petréleo, na tecnologia de alimentos e também durante os
tratamentos térmicos severos a que estes graos sao submetidos, como a torrefacéo a
secagem direta com madeira e a desidratacao.

A contaminacgdo de alimentos por substancias toxicas tem sido estudada e
pesquisada nos ultimos anos e diversas classes de compostos quimicos de diferentes
origens vém sendo encontradas em alimentos e bebidas, dentre elas os
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) (CAMARGO, 2002).

Os HPAs sao oriundos da queima de combustiveis fosseis e madeira e
também durante os processos que utilizam derivados de petroleo (RAVINDRA, 2008).
Quanto ao seu estado fisico, em condi¢cdes normais de temperatura e pressao, assim
como o ponto de fusdo e ebulicdo variam conforme a quantidade de carbonos na
cadeia. No estado gasoso contemplam de 1 a 4 carbonos, no liquido de 5 a 17
carbonos e no estado solido mais de 17 carbonos (REDE OMNIA, 2021).

Quanto a sua densidade, € inferior a agua, geralmente sdo insollveis em
compostos polares e a reatividade varia de acordo com o tipo de cadeia. As de baixa
densidade sao as cadeias aciclicas, ja as de alta reatividade sdo os compostos ciclicos
(cadeia fechada) com 3 a 5 carbonos na cadeia (REDE OMNIA, 2021).

Os hidrocarbonetos ciclicos séo classificados de acordo com a insaturacéo da
cadeia, sdo poligonos, e cada um dos vértices da figura geométrica representa um
carbono. A estabilidade das cadeias carbbdnicas fechadas varia conforme a
insaturagcao e tamanho da cadeia (REDE OMNIA, 2021).

Os HPAs com menor massa molar de até 4 anéis estdo em sua maioria na
fase gasosa, os de maior massa molar sédo encontrados na fase particulada, portando,
os hidrocarbonetos sédo considerados semi volateis em condicbes atmosféricas
(CORREA, 2006).

Na combustédo da matéria organica, o Carbono e o Hidrogénio, reagem com o
Oxigénio resultando no diéxido de carbono (CO,) e agua, porém para que isto ocorra
€ necessario oxigénio suficiente sendo o processo de combustdo ndo se completa e

parte do combustivel dara origem a outros subprodutos como monéxido de carbono
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(CO) e HPAs, em um processo chamado de pirdlise (MEIRE et. al., 2007).

Para a formacdo destes compostos dependem alguns fatores como tipo da
biomassa ou combustivel utilizado, quantidade e qualidade de Oxigénio disponivel,
pressdo e, principalmente, do calor, pois a concentracdo de HPAs aumenta
linearmente na faixa de temperatura de 400 a 1000 °C (CONDE, 2004).

Os HPAs sédo formados a partir de compostos como 0s
hidrocarbonetos/carboidratos, os peptideos e 0 gas metano; além destes, também
compostos insaturados e estruturas ciclicas podem colaborar para a sua formacgéo
(EVANGELISTA, 2000).

Os Poluentes Organicos Persistentes (POPs), considerados compostos com
alta toxicidade e persistentes pertencem a mesma classe de poluentes organicos que
grande parte dos HPAs, estes possuem como caracteristicas principais a alta
hidrofobicidade (uma propriedade exibida pelos sélidos de repelir &gua, isto €, resistir
a serem molhados por tal liquido), baixa reatividade no meio ambiente e grande
tendéncia de se acumular nos tecidos dos organismos vivos (SCHWARZEMBACH et
al., 1991).

Os HPAs sao considerados como um dos principais agentes cancerigenos,
por se encontrarem facilmente distribuidos no meio ambiente, e o corpo humano
interage estes compostos via inalacdo, via ingestao ou absorcéo cutanea (TROCHE,
2003). Apresentam uma classe importante destes compostos devido a sua alta
toxicidade, potencial carcinogénico e mutagénico sdo considerados poluentes de
controle prioritario (POLAKIEWICZ, 2008).

Os HPAs e seus derivados estédo entre aqueles poluentes ambientais que
apresentam atividade cancerigena, carcinogénica e mutagénica (IARC, 1983),
podendo provocar tumores em animais e mutacdo em bactérias (EUROPEAN
COMMISSION, 2002).

Os alimentos podem ser contaminados a partir de HPAs disseminados no
meio ambiente, desde o ar atmosférico, o solo e ou a agua, pode ocorrer ainda durante
0 processamento e o cozimento (WANG et al., 1999).

As principais etapas de processamento industrial de alimentos sdo a
secagem, defumacéo, e as de cozimento que utilizam altas temperaturas, também se
tém outras que envolvem acdes de grelhar, assar e fritar (WANG et al., 1999).

Um dos contaminantes que pode ser encontrado nas sementes de soja e de
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grande importancia toxicoldgica para os humanos séo os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos devido a poluicado atmosférica, a agua contaminada, a poluicédo do solo, as
aplicacao de fertilizantes e herbicidas e ao processo de secagem dos gréaos, que
passa pelas etapas de geracdo e calor utilizado, presenca adequada de gases,
dimensionamento adequado de fornalha, tempo e temperatura de contato, dentre
outros, avaliados em sementes de soja, ainda pouco explorado, porém de extrema
importancia e necessidade (TEIXEIRA et al.,, 2007; CAMARGO et al.,, 2011;
CAMARGO et al., 2012).

O contato humano com os HPAs pode ocorrer por diferentes formas, como
inalacdo, contato com a pele ou por ingestdo. A acao exercida pelos HPAs é ativada
durante o seu processo metabdlico, visando a formac&o de compostos hidrossolluveis
para facilitar a sua excrecdo. O mecanismo de eliminacdo envolve a formacgéao de
epoxidos, seguidos de compostos polihidroxilados, os quais sdo mais sollveis em
agua, viabilizando a sua eliminacao pela via urinaria. Um destes intermediarios pode
reagir com a guanina do DNA e formar um aduto dando origem a processos de
tumoracéo (LOPES et al., 1996).

Ainda nao existem limites oficiais para os teores de HPAs em alimentos. Na
falta destes limites, alguns paises passaram a criar limites proprios. Para o
monitoramento destes hidrocarbonetos paises europeus como Alemanha, Austria,
Republica Tcheca, Suica, Eslovaquia, Itélia e Polonia adotaram um limite toleravel de
benzo(a)pireno de 1 ug/Kg em alimentos defumados (SIMKO, 2002).

Sao considerados classificados os dezesseis Hidrocarbonetos principais de
acordo com a Unido Européia (UE) e pela United States Environmental Protection
Agency (USEPA) como poluentes prioritarios de acordo com a toxicidade e a
frequéncia de exposicdo em seres humanos (DEBESTANI, 1999). Destes, sete sé&o
identificados pela International Agency for Research on Cancer — IARC como
cancerigenos para animais e pela USEPA como potencialmente cancerigenos para
seres humanos, sendo eles: pireno, benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, dibenzo(a,
h)antraceno, indeno(1, 2, 3-cd)pireno, benzo(b)fluoranteno e benzo(k)fluoranteno
(USEPA, 1998).

Nos Estados Unidos, a Associagao de Alimentos em Conserva - Snack Food
Association (SFA) adota que os aromas/aromatizantes dos condimentos utilizados na

producao de alimentos industrializados ndo devam possuir teores de benzo(a)pireno



32

e benzo(a)antraceno superiores a 10 pg/Kg e 20 ug/Kg, respectivamente (SIMKO,
2002). Os Estados Unidos, através do FDA - Food and Drug Administration, ndo
estabelece limites de HPAs para nenhum alimento. A legislacéo € apenas na reducao
desses contaminantes em questdes ambientais (JAQUES et al., 2007).

No Brasil, ttm-se dois 6rgdos responséaveis pela legislacéo e fiscalizacdo
brasileira, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), ambos ainda ndo estabeleceram
limites para a maioria dos alimentos passiveis de contaminacgéo por HPAs.

O gue existe no pais sdo algumas Portarias e Resolu¢des Normativas da
ANVISA que determinam limite de B(a)P (benzo(a)antraceno) somente para alimentos
gue passaram por processo de defumacdo, além da agua e gelo. Portanto, a
Resolucdo RDC n°2/2007 estabeleceu limite de 0,03 pg/kg para B(a)P
(benzo(a)antraceno) em alimentos adicionados de aroma de fumaca, e a Portaria
n°518/2004, juntamente com a Resolucdo RDC n°274/2005, estabeleceram limite de
0,7 ug/L para agua envasada e gelo (ANVISA, 2007).

A legislacdo existente para HPAs em alimentos no Brasil € bastante limitada,
h& alguns limites estabelecidos e somente o B(a)P é considerado, esquecendo-se que
0os HPAs s&o encontrados com mais de um composto, em processos como
defumacéo, agua e gelo. Os limites mais severos estdo relacionados a protecdo
ambiental.

Para a Agéncia Internacional de Pesquisas sobre o Cancer (IARC) os HPAs
sao classificados de acordo com a evidéncia de carcinogenicidade em humanos e em
animais experimentais. Na Tabela 10 € apresentada a classificacdo de alguns HPAs
de acordo com a evidéncia de sua carcinogenicidade (IARC, 2006).

A Tabela 3 mostra os limites permitidos nos alimentos de Teores maximos de
HPAs permitidos nos alimentos, segundo o regulamento (U.E) no 835/2011, da

comissao de 19 de agosto de 2011.
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Tabela 3 - Teores Maximos de HPAs Permitidos em Alimentos segundo o regulamento 835/11

da Uniao Europeia

Alimentos Teores Maximos (ug/kg)

Benzo(a)pir Soma de Benzo(a) pireno,

eno benzo(a)antraceno,
benzo(b)fluoranteno e
Criseno
Oleos e gorduras (com excegdo da manteiga 2,0 pg kg-1 10,0
de cacau e do 6leo de coco) destinados ao
consumo humano, direto ou indireto
Graos de cacau e derivados 50pug kg-1 35,0 ug kg-1 e 30 pug kg-1 a
partir de 1/01/2015
Oleo de coco 2,0 ug kg-1 20,0 pg kg-1
Moluscos bivalves (defumados) 6,0 ug kg-1 35,0 ug kg-1
Alimentos transformados a base de cereais 1,0 ug kg-1 1,0 ug kg-1

e alimentos para bebés e destinados a

lactantes

Adaptado: Jornal Oficial da Unido Europeia datado de 20/08/2011 (CEC, 2011).

Mais de 100 HPAs ja foram catalogados, destes apenas 16 conforme Tabela
4 foram classificados pela Unido Europeia (UE) e pela United States Environmental
Protection Agency (USEPA) como poluentes prioritarios.
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Tabela 4 - Classificacdo de alguns HPAs de acordo com os grupos estabelecidos

pela IARC, com relacédo a evidéncia carcinogenicidade.

Antraceno Grupo 3
Benzo(a)antraceno Grupo 2B
Benzo(b)fluoranteno Grupo 2B
Benzo(j)fluoranteno Grupo 2B
Benzo(k)fluoranteno Grupo 2B
Benzo(g,h,i)fluoranteno Grupo 3
Benzo(c)fenantreno Grupo 2B
Benzo(a)pireno Grupo 1
Benzo(e)pireno Grupo 3
Criseno Grupo 2B
Coroneno Grupo 3
Dibenzo(a,c)antraceno Grupo 3
Dibenzo(a,h)antraceno Grupo 2A
Dibenzo(a,j)antraceno Grupo 3
Fluoranteno Grupo 3
Fluoreno Grupo 3
Indeno 1,23-cd-pireno Grupo 2B
Naftaleno Grupo 3
Pireno Grupo 3

Fonte: IARC (2006).

Para a escolha desses compostos foi utilizado alguns fatores que incluem
toxicidade, informagdes disponiveis sobre esses hidrocarbonetos e frequéncia de
exposicao em seres humanos (DEBESTANI, 1999).

Desses compostos, segundo a tabela 5, sete sao identificados pela
International Agency for Research on Cancer — IARC como cancerigenos para animais
e pela USEPA como potencialmente cancerigenos para seres humanos, sendo eles:
pireno, benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, dibenzo(a, h)antraceno, indeno(l1, 2, 3-
cd)pireno, benzo(b)fluoranteno e benzo(k)fluoranteno (USEPA, 1998).
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Tabela 5 - Estrutura quimica e efeitos toxicos dos 16 hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPASs) prioritarios de acordo com a United States Environmental Protection Agencyn

(USEPA).
Horenclatura ; Hornenclatura Efeito
IFAL E=ztriturs Efzito IUPAC E=tritura
Maftalerno (&) ® Iy PN .
L Tawico Acenattilena g9 Mutaganico
Boenaftilena ‘J]’J“- Mutagéni co Fluorena " Mutagénico
S
- -
L o ] Towicn &
Britraceno 400 Mutagénica Fenantrana T hbstagénica
e T
L““" Carcinaadni A S
e L arzinogénico e . Py g arzinogénico e
Fluorantenao AL ] histagenica Pireno e hhstagénico
Criseno L LI Carcinogénico e Benzo (3) .0 Carcinogénico e
il hhstagénico Antracena aap hhatagénico
Berzao [B) . Carzinogénico e -~ Carsinogini
Py P Benzo (k) | arcinoganico &
Fluorantena LX) Matagénico Flunmanteno U200 hstagénico
Benzo (3] - [::"I ':Emi"'f'g_é“im 2 Dibenza fa.hi :':]l T I:arc:inl:-génic-:u 2
Fireno o hed hdotagénico — —— Tl hitagénico
Benzo [g.h.i] _,I’I-T:l | Carcinogéni Indena (1,2,3-¢,41 % Carcinogénico
Parilano s ]j anzinegenics PFirano

Fonte: SIMS et al. (1988).

Os compostos que dao origem aos HPAs, geralmente, sGo metano, outros
hidrocarbonetos, carboidratos, ligninas (presente nas madeiras) e peptideos, porém
compostos insaturados e estruturas ciclicas podem contribuir para sua formacao
(EVANGELISTA, 2000).

Pelo potencial carcinogénico apresentado ha o interesse e a necessidade de
pesquisas para conhecer os reais potenciais destes produtos, o que se reporta a
importancia do desenvolvimento deste trabalho e dos possiveis resultados a serem
encontrados. Esta pesquisa busca também verificar quando e como se da, dentro do
processo de secagem artificial de graos, neste caso, graos de milho (Zea mays) em

fornalha alimentada com o combustivel de cavaco de lenha a producdo do HPAs.
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3. MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados neste trabalho foram divididos em duas etapas sendo
a coleta dos grdos de milho, sua descricdo, secagem e o secador; assim como a
posterior analise dos grdos de milho em laboratério especializado.

Para o trabalho foram utilizados grédos de milho, um secador de graos, um
queimador de cavacos e um laboratério de analises laboratoriais de graos em
Campinas, Estado de S&o Paulo.

A andlise dos dados é quali-quantitativa.

3.1 Localizacéo

Os gréaos de milho da segunda safra 2020 foram recebidos na Cooperativa,
advindos de seus cooperados, colhidos com colhedeira mecanica em varios dias
contados a partir do dia 08 de agosto de 2020 nas proximidades da Cooperativa
COPACOL, possui uma de suas filiais, a de Melissa, localizada na regido sul, no
Municipio de Cascavel - PR, com coordenadas paralelo de -24°80°17” S e -53°39'74”
W e altitude média de 782 m ao nivel do mar, temperatura média anual da cidade é
de 18.2°C, com indice de pluviosidade de 1822 mm onde foi realizado a coleta das
amostras de graos de milho (GOOGLE MAPS, 2021), Figura 7.

Copacol Unidade/Melissa

n "

-

L

= W
b A

TEMPLO/CAMINHO gy
ESPIRITUAL DA LUZ. %

Figura 7 - Localizacdo. Fonte: Google Maps (2020).
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A construcdo deste trabalho se desenvolveu com a contribuicdo da
Cooperativa Agroindustrial Consolata - COPACOL, que € uma das principais
cooperativas brasileiras e esta instalada na regido Oeste do Parana. Foi fundada em
23 de outubro de 1963 pelo Padre Luis Luise e mais 32 agricultores migrantes dos
estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Na época, a Cooperativa surgiu com
0 objetivo de distribuir energia elétrica aos seus cooperados, seis anos depois, em
1969, foi desmembrada deste setor para atender especificamente a agricultura, que
se destacava na producgédo de feijao, arroz, milho e café (COPACOL, 2021 p. 1).

A estrutura contempla um conjunto de trés silos metalicos com capacidade
de armazenagem de 3.000 t cada um, possui também um conjunto de dois secadores
de grdos com capacidade de secagem nominal de 150 t.h™, e um fluxo de recepcéo
de 240 t.h™1, através de maquinas de limpeza, transportadores horizontais (redlers),
transportadores verticais (Elevadores de graos) além de duas moegas de 90 t cada
uma, Fig. 8 (COPACOL, 2021). A Cooperativa tem como um dos principais cereais, 0
milho, produzido no Brasil. Segundo a CONAB (2018) destaca-se a importancia deste

cereal no agronegacio brasileiro.

R Amme ok

Figura 8 - Unidade da COPACOL - Colbnia Melissa - Cascavel - Pr.
Fonte: O autor (2020).

3.2 Materiais e Equipamentos Utilizados para Realizacdo do Experimento
De maneira geral utilizou-se para a producdo deste processo balanca

comercial, homogeneizador, secador de graos e queimador para cavaco.
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3.2.1 Medidor de Umidade de Graos

Para a identificacdo e organizacédo do processo foram coletados os dados da

umidade inicial e final dos Graos de Milho, obtida através do aparelho medidor marca
DICKEY JOHN, modelo GAC-2100, aferido pelo INMETRO (2020), disponivel no setor
de classificacao da Cooperativa, Figura9 a e b.

. |
Figura 9 a - Medidor de Umidade de Graos, b - Dados da Umidade.
Fonte: O autor (2020).

Para a determinacédo do grau de umidade das amostras antes da secagem
foram retiradas em um Unico ponto na saida do silo Pulmé&o, em porcdes de 1 kg de
gréos em sacos plasticos, com intervalos de uma hora entre elas, durante 8 horas do

dia durante 5 (cinco) dias alternados.

3.2.2 Balanca para Pesagem das Amostras

Para pesagem das amostras utilizou-se uma balangca comercial conforme a
Figura 10 marca MARTE perfazendo um total de 39 amostras de 1,0 kg, distribuidos
de acordo com as coletas que foram 08 amostras no primeiro dia, 08 amostras no
segundo dia, 07 amostras no terceiro dia, 08 amostras no quarto dia e finalizando 08

amostras no quinto dia.
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Figura 10 - Balanca para Pesagem de Amostras. Fonte: O autor (2020).

3.2.3 Homegeneizador de Amostras

Ao final de cada dia, as amostras retiradas durante o dia, foram
homogeneizadas em um homogeneizador de amostras, modelo quarteador, marca
MEDITEC Figura 11 a e b, com divisor multicanais, sendo que o material derramado
no seu interior passa por canaletas e € dividido em duas por¢des, que sdo colhidas
em duas bandejas, repetindo este processo até que se obtenha a homogeneizacéo
do produto, e armazenados configurando uma Unica amostra para o dia de 4,0 kg de

peso.

Figurallaeb- Homogeneizor de Amostras Tipo Quarteadr. Fonte: O autor (2020).
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Ao final do dia as coletas foram homogeneizadas em um homogeneizador de
graos, modelo quarteador, marca MEDITEC e transformadas em uma amostra de 4

kg da coleta antes da secagem e outra de 4 kg da coleta apos a secagem.

3.2.4 Amostras de gréaos

A escolha pelos graos de milho se deu pela importancia comercial do produto
na alimentagcdo humana, assim como a preocupacado em evidenciar poluentes que
podem ocasionar problemas de saude como moléculas cancerosas.

Os gréaos foram colhidos com colhedora automatizada, apresentando teor de
umidade, nas datas intercaladas compreendidas entre 08 de agosto e 28 de agosto
de 2020, sendo dia 08 de agosto, 11 de agosto, 12 de agosto, 27 de agosto e 28 de
agosto de 2021.Tendo inicio a partir das 09h30 horas da manha até as 19nh00. As
datas de coleta destas amostras de grdos se deram em virtude das condicoes
climaticas, com clima chuvoso na regido escolhida, ndo permitindo que a colheita se
desse em dias sequenciais e sim em dias alternados.

Estes gréos foram previamente limpos em maquina de pré-limpeza, rotativa,
marca COMIL, com capacidade de 240 t.h-%, equipada com sistema de peneiras e ar
até atingirem 1 % de impurezas e ou materiais estranhos.

Quanto as amostras foram retiradas em intervalos de tempo de 1 hora, sendo
gue esta operacao se deu em apenas uma passagem dos graos pelo secador. Cabe
ressaltar que as amostras foram coletadas antes e depois de terminada a secagem
do dia como pode ser observado nas Figuras 12 e 13. Os graos referentes a cada
amostra retirada na secagem foram homogeneizados, preparados em sacos de 4,0
kg com identificacdo, e foram armazenados sob refrigeracéo (0 °C). Permaneceram
até o final dos cinco dias de coleta, quando foram encaminhados ao laboratério de

analises técnicas.
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Figura 12 - Retirada das Amostras de Gréos de Milho. Fonte: O autor (2020).

As amostras foram armazenadas em refrigerador com uma temperatura de 0
°C até o ultimo dia de coleta, que foi de 05 dias.

Whitaker et al. (2011) em seu estudo para determinacdo de micotoxinas em
graos relatam que para cada amostra, os riscos de erros também podem ser definidos
pelo tamanho da amostra e a preparacdo da sub amostra, enfatizam ainda que o
tamanho da amostra também interfere, e que quanto maior a amostra, menor sera a
variacao.

Leite (2021) em seu trabalho sobre a organizacdo de amostras cita que o
objetivo de preparar com eficiéncia as amostras é para obter porcao representativa do
lote de grdos, com o intuito de indicar sua natureza, qualidade e tipo, assim as
amostras devem ter caracteristicas similares, em todos os aspectos, as médias do
lote do qual foi retirada, pois geralmente em relacdo a quantidade de graos a ser

analisada sdo pequenas.
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Figura 13 a - Sacos de Amostras de Milho, b - Amostras Armazenadas em Geladeira.
Fonte: O autor (2020).

Apos a secagem foram retiradas amostras em um Unico ponto na saida do
secador e seguindo a mesma metodologia de antes da secagem, ou seja, uma
amostra em cada hora, durante o periodo de secagem do dia, durante 5(cinco) dias

alternados.

3.2.5 Secador de graos

Um dos equipamentos mais importantes que compdem este trabalho na busca
pelos resultados € o secador de graos. Equipamento cuja funcdo € a secagem dos
graos, a retirada da umidade.

O secador utilizado € o que esté instalado na COPACOL, Unidade Melissa,
descrita anteriormente onde foram coletadas as amostras de graos antes e depois de
secos, é do modelo KEPLER WEBER ADS 150, ano 2018, de colunas, com
capacidade nominal de 150 t.h™, Figura 14 a e b. As secagens foram de forma
continua.

O objetivo de utilizar secadores de graos é reduzir o seu teor de umidade dos
graos, ja que quando colhidos apresentam teor de umidade inadequada para os

diversos fins que se destinam, inclusive comercial.
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Figura 14 a - Secador de Graos da Cooperativa, b - Instru¢des de Uso do Secador.
Fonte: O autor (2020).

Este secador possui um sistema de secagem automatico, com recirculacéo
do ar de resfriamento, o secador é controlado por um quadro de comando, possui
descarga mecéanica por bandejas basculantes, possui 0s ventiladores na posi¢ao
superior.

A carga do secador se da por um unico ponto através do funil de carga, neste
funil tém-se sensores de niveis maximos e minimos de cereais. Este sensor tem a
funcdo de controlar o nivel de produto dentro do secador, ou seja, quando faltar
produto o sensor avisa o0 quadro de comando que atua para carregar novamente.

A torre de secagem é onde passam o0s graos durante todo o processo de
secagem. E formada por uma série de painéis modulares, que possuem em seu
interior colunas perpendiculares ao escoamento de gréos, garantindo a vazédo do ar

de secagem Figura 15.
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Figura 15 - Secador de Graos - Pontos dos Sensores de Temperatura.
Fonte: Adaptado de Kepler Weber (2010).

A Temperatura do ar de secagem foi monitorada por trés termémetros
TERMOPAR tipo K, instalados dentro do secador, marca NBRtec, modelo NBRsec
dispostos na entrada do ar de secagem, outro no interior da massa de graos e o
terceiro na exaustao do secador, ou seja, na saida do ar de secagem.

As colunas séo divididas de forma a alternar a entrada e saida do ar, forcando
0 ar a passar pelo grédo. As colunas sao direcionadoras e possibilitam a formacéo de
uma coluna unica de produto.

A descarga é realizada através de bandejas basculantes, acionadas por um
excéntrico acoplado a um motorredutor. O fluxo de descarga € controlado por um
inversor de frequéncia, e também pela regulagem da amplitude e abertura de saida

de produto, possibilitando um ajuste fino de acordo com o tipo de secagem.
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A vazdo de ar é do tipo fluxo misto, com uma combinacdo de fluxos
concorrentes e contracorrentes de graos e ar de secagem. No fluxo concorrente os
graos e o ar ttm a mesma diregcdo, enquanto no fluxo contracorrente a direcdo é

contréria.

3.2.5.1 Processo de secagem de graos

O processo de secagem de grdos é simples, porém exige qualidade,
acompanhamento e resultados eficientes para que o0s grdos mantenham sua
integridade nutritiva e o0 minimo de altera¢des e ou contaminantes e poluentes.

Os graos de milho, apds serem descarregados na moega, séo transportados
por elevadores de grados até um equipamento que faz a pré-limpeza nos graos, ou
seja, esta maquina, através de peneiras e um sistema de ar retiram a poeira, as
palhas, e outras particulas advindas com o processo de colheita. Apos a pré-limpeza,
0s graos sao acondicionados em um silo pulmao, onde aguardam a secagem e ocorre
um equilibrio da umidade contida nos grdos, o que melhora o desempenho e a
regulagem do secador de graos.

O carregamento do secador se da pela parte superior através de elevadores
gue despejam os graos até o enchimento do secador, depois de cheio o sistema de
calor é ligado.

Ventiladores instalados na parte superior do secador “puxam” o ar do
gueimador, provocando uma pressao negativa no interior do secador, entdo o ar
ambiente passa pelo queimador de cavacos e é aguecido a uma temperatura que
pode chegar a 450 °C, o ar superaquecido segue para um sistema onde se mistura
ao ar ambiente, abaixando a temperatura do ar que normalmente retorna e passa a
ser menos de 100 °C para ndo ocasionar danos aos graos, e passando por uma
espécie de “quebra chamas” que evita que as fagulhas sejam arrastadas pelo ar de
secagem para o interior do secador e possam provocar incéndios.

Dentro do secador, mais precisamente dentro da torre de secagem, 0s graos
vao caindo por gravidade e o ar de secagem atravessa a massa de graos, assim, o ar
cede calor a massa de grédos e em troca recebe agua em forma de vapor. Por fim o ar
saturado segue até sair pelos exaustores e 0 grdo chega a area de descarga do
secador. Neste secador a velocidade com que o grdo desce é regulada pela bandeja
de descarga que possui um inversor de frequéncia que abre e fecha com maior ou

menor velocidade, determinando assim a velocidade de secagem.
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Durante as operagfes de secagem, foi realizado o acompanhamento da
umidade da massa de graos com auxilio do determinador de umidade DICKEY JHON,
modelo GAC 2100, previamente calibrado e inspecionado pelo INMETRO.

Dados referentes a temperatura do ar de entrada, temperatura da massa de
graos, temperatura de saida do ar, umidade relativa do ambiente e temperatura do
ambiente foram coletadas a cada uma hora e descritos anteriormente dia a dia de
coleta. Cabe considerar que a umidade e temperatura do ar ambiente foram
monitoradas com aparelho termo-higrometro.

A temperatura do ar de entrada, a temperatura da massa de grédos e a
temperatura na saida do secador foram monitoradas com sensores termopares tipo K
localizados no interior do secador, dispostos conforme a Figura 15, mostrada
anteriormente.

A secagem é a etapa de maior gasto energético no beneficiamento, seja pelo
gasto com energia elétrica seja pela queima do combustivel, logo sob o ponto de vista
financeiro é o maior custo dentro da unidade.

O processo de secagem pode se dar de duas formas, indireta e direta, a
indireta € quando o ar passa por ductos onde sao aquecidos e posteriormente pelos
graos, ja na forma direta é quando o ar de secagem entra em contato direto com as
fuligens da queima, e pode-se contaminar o produto seco com Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos, objeto de verificacao deste estudo. O ar de secagem pode ser
aquecido com diversos tipos de combustiveis, sendo a lenha o mais comum e mais
recentemente, o cavaco de lenha, o qual foi utilizado no queimador e analisado neste

estudo.
3.2.6 Queimador de cavaco

O fornecimento de calor foi feito através de um queimador de cavacos da
marca IMTAB de fogo direto (8,6 Gcal) Modelo HERCULES FIP 80, ano 2019, com
capacidade de producédo de 8.600.000 kcal.h™, Figura 16.
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Figura 16 - Queimador de Graos da Cooperativa. Fonte: O autor (2020).
O sistema instalado conta com um termostato colocado que permite que o
cavaco seja alimentado na fornalha cada vez que a temperatura do secador abaixe,

com isto se manteve uma média de 90 °C no ar de secagem, Figura 17.
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Figura 17 - Controlador de Temperatura e Alimentacdo do Queimador de Cavacos.
Fonte: O autor (2020).

Foi verificada a umidade relativa do ar ambiente, através de um termo-
higrémetro digital disposto a 1,5 metros de altura e distante a 5,0 metros da entrada

do queimador a cavaco.
O ar do processo foi aquecido através da queima de cavaco de lenha de

eucalipto (Eucalyptus sp).
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Esta fornalha possui regulagens para entrada do ar primario e ar secundario,
ou seja, tem um sistema de controle automatizado. Devido a esta automacdo do
sistema de alimentacdo da fornalha obteve-se uma secagem constante durante os
dias da coleta das amostras, permite também uma alimentacdo constante no
gueimador, evitando aqueles horarios que o funcionério responsavel pela alimentacao
da fornalha se ausentaria para outros servicos e ou atividades, mantendo uma
temperatura mais homogénea e configurando um rendimento melhor e qualidade na
secagem.

A regulagem do ar primario esta localizada ao lado direito e esquerdo do
gueimador, feita em funcéo do tipo de combustivel utilizado, no caso o cavaco de
Eucalipto. No inicio, manteve-se quase fechado e foi se ajustando conforme a camara
de queima foi ficando aquecida, buscando obter uma chama clara isenta de fumaca.
O combustivel denominado cavaco de lenha pode variar sua granulometria e umidade.
Neste caso, quanto maior foi a umidade do combustivel e maior a granulometria mais
aberta esteve a entrada de ar primario.

O ar secundario foi regulado por um braco existente no ventilador de ar. A
regulagem do ar secundario foi devido a quantidade de chama necessaria no
processo. Observou-se que quando a chama era mais alongada, a alavanca estava
mais fechada, e quando a chama estava menos alongada, as alavancas encontravam-
se mais abertas.

Este equipamento possui também um dispositivo de grelhas moéveis que

evitam o acumulo de cavacos que poderiam prejudicar a qgueima por falta de Oxigénio.

3.2.6.1 Combustivel

Um dos pontos relevantes de teste deste experimento foi que ha poucos
gqueimadores a cavaco de lenha instalados nos secadores e muitos a lenha
propriamente dita.

Assim, buscou-se verificar se a queima de cavaco se apresenta mais,
igualmente e ou menos eficiente que a lenha, cortada em pedacos maiores. Vale
lembrar que esta tecnologia de queima para secagem de graos € a mais conhecida, e
gue a queima a cavaco ainda é novidade para muitas empresas e profissionais,
entretanto ha poucas comprovacdes em trabalhos cientificos.

Para que o corte do cavaco seja eficiente os componentes do picador devem

ser adequados e devem estar bem regulados/alinhados em suas devidas proporcdes
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de acordo com o manual de instru¢ces quanto a granulometria, a malha da peneira, o
tipo de picador, a poténcia da maquina e a velocidade do mesmo.

Cabe ressaltar que quando se transforma a lenha em cavaco, este pode sair
com dimensdes desproporcionais ou pedagos maiores, que podem trazer problemas
no sistema de transporte, ou seja, nas correias transportadoras, para isto o sistema
dispde de peneiras para cavacos antes da alimentacéo do sistema.

O picador utilizado deve estar de acordo com a necessidade de cavaco do
equipamento, com relacdo principalmente a granulometria, mas também
considerando a malha da peneira, tipo do picador, poténcia da maquina e velocidade
do equipamento (CORTEZ et al., 2008).

Neste caso, para a producdo do cavaco de lenha, o fornecedor utilizou um
picador cujo equipamento € constituido de uma peneira/grelha de em torno de 9,0
centimetros por onde passam os pedacos denominados cavacos, Figura 18 a e b.
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|;:ador'de Cavaco de Lenha, b -- Dimensodes da Grelha do Picador.
Fonte: O autor (2020).

Figura 18 a - Grelha de

Neste estudo, no estoque da Cooperativa mediram-se os alguns fragmentos

do cavaco e chegou-se a uma média de 5,0 cm conforme a Figura 19 a e b.
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Figura 19 a e b - Tamanhos dos cavacos de lenha. Fonte: O autor (2020).

Os cavacos chegam a unidade de gréaos e sao depositados numa espécie de
moega de onde sdo transportados mecanicamente, através de um conjunto de
esteiras, que os levam a um depdsito elevado que controla o fluxo de saida e entrada
de cavaco conforme a temperatura que se exige no queimador para que a queima
seja eficiente.

A granulometria do cavaco foi obtida através da medicdo dos mesmos em
peneiras especificas colocadas no transporte até o queimador.

O montante de cavaco, Fig. 20 consumido teve seu volume medido com trena
métrica no inicio do dia e ao fim do dia mediu-se novamente e assim por volume

conseguiu-se chegar ao consumo de combustivel.
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Figura 20 - Montante Medldo de Cavaco d.e Lenha. Fonte: O autor (2020).

Quanto a umidade do cavaco, os dados foram informados pelo funcionario
gue estava no horario de trabalho que afirmou que a cada carga de cavaco que chega

a umidade é conferida atraveés do equipamento de medig&o, conforme Figura 21.
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Figura 21- Medidor da Umidade do Cavaco. Fonte: Marrari (2021).
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Para a quantificacdo do cavaco utilizado durante o processo de secagem, foi
inicialmente medido o volume, e ao final de cada dia de secagem a sobra foi
novamente medida, e por diferenca obteve-se a quantidade de cavaco (m?)
consumida na operagéo de secagem. Em média, o consumo foi de 11,30 m®de cavaco
para secagem de 1.000 sacas de milho.

No inicio foi verificado a granulometria do combustivel em relac&o a fornalha,

neste caso o combustivel em andlise foi o cavaco de lenha de Eucalipto (Eucalyptus
Sp.).

3.3 Anélise laboratorial

A escolha deste laboratério se deu em funcéo de que é referéncia na Analise
de Hidrocarbonetos no Brasil.

O referido Laboratério utiliza-se da metodologia AOAC International
Association of official Agricultural Chemists — Official Methods of Analysis, 20Th edition
Maryland-USA 2016, o qual para este caso avaliou Hidrocarbonetos.

As amostras coletadas antes da secagem serviram como parametro para
comparar a presenca ou nao de Hidrocarbonetos em funcdo da secagem com a
gueima do combustivel de cavaco.

Apds o preparo das amostras Figura 22 a e b, coletadas antes e depois do
processo de secagem, as mesmas foram embaladas, etiquetadas com as devidas
informacdes, encaminhadas ao laboratério, CQA - Centro de Qualidade Analitica Ltda,
situado em Campinas - Sao Paulo, via rodoviaria, na data de 15 de novembro de 2020.

O laboratério possui os registros e licengas de funcionamento com as devidas
autorizacOes para realizar analises fisico-quimicas. O laboratério buscou analisar a
presenca e ou auséncia de Hidrocarbonetos nos gréos de milho, coletados antes e
depois do processo de secagem das amostras, objetivo principal deste trabalho.

O laboratério em questdo utiliza-se da norma AOAC INTERNATIONAL -
Association of Official Agricultural Chemists - Official Methods of Analysis, 20th edition,
Maryland/USA 2016, e utiliza como parametros na busca por Hidrocarbonetos a
Norma AOAC Method 2007.01 — Residues in Foods by Acetonitrile Extration and
Partitioning with Magnesium Sulfate. Neste estudo foi avaliado especificamente os
limites das amostras, sendo:

- néo aplicavel;
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- **<LD: Menor que o Limite de Detecc¢ao de 0,6 ug.kg™,;
***<|.Q: Menor que o Limite de Quantificacéo 1,0 ug.kg™;

A validagdo do meétodo analitico deve garantir, através de estudos
experimentais, que o meétodo desenvolvido atenda as exigéncias das aplicacfes
pretendidas, assegurando a confiabilidade dos resultados (ANVISA, 2003). O método
foi validado conforme preceitos brasileiros, da Resolugcdo RE n°® 899 (ANVISA, 2003)
e do documento DOQ-CGCRE-008 (INMETRO, 2006).

Figura 22 a e b - Amostras dos graos de milho acondicionadas e etiquetadas para envio ao
Laboratorio. Fonte: O autor (2020).

Os resultados foram enviados através de laudo de Ensaios Laboratoriais, via
e-mail, no dia 15 de dezembro de 2020, contendo as informagdes sobre os resultados
da pesquisa da presenca e ou auséncia de Hidrocarbonetos.

Junqueira (2006) cita que entre as caracteristicas de desempenho dos
sistemas analiticos mais importantes estdo aquelas relacionadas aos limites da
capacidade de detectar e quantificar o que estd sendo analisado. Complementa
afirmando que o Limite de Detec¢do de um método pode ser definido como a menor
guantidade ou concentracdo em uma amostra capaz de ser detectada, mas nao
guantificada (ICH, 2005; NATA, 2013). O Limite de Quantificacdo pode-se dizer que
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geralmente é individual, considerado a menor quantidade ou concentragdo que pode

ser determinada quantitativamente com preciséo, geralmente individual (ICH, 2005).

3.4 Analise de dados

Este trabalho considerou o combustivel a cavaco de lenha, foi avaliada a
existéncia, antes e ap0s a secagem, e se estivessem presentes 0s principais
Hidrocarbonetos citados pela USEPA, sendo: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno,
Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(g,h,i),
Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno, Fluoranteno,
Indeno (1,2,3-c,d) pireno, Naftaleno, PAH's Totais e Pireno.

Buscou-se verificar se a queima com cavaco de lenha que alimenta a fornalha,
em condicbes controladas de temperatura, umidade e pressdo produz ou nao

Hidrocarbonetos que sdo carcinogénicos a saude, e se apresentados no processo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados séo descritos posteriormente e se referem a
algumas caracteristicas que envolvem os gréos de milho, ao processo de secagem
com combustivel de cavaco de lenha de eucalipto (Eucalyptus sp.) e a eficiéncia do
processo de secagem em relacdo a queima eficiente e com consequéncia a nao
producao de Hidrocarbonetos. Para melhor visualizacdo dos resultados, optou-se por

separa-los nos seguintes itens, conforme fluxograma apresentado na Figura 23.

Graos de Milho

Secador/Secagem Queima a Cavaco
| | |
Umidades Temperaturas Verificacao
de HPAs
| |
| |
Umidade Umidade dos Temperatura Temperatura Limite de Limite de
Relativa do Graos de do Ar do Ar de Deteccdo Quantificagdo
Ar Milho Ambiente Secagem

Figura 23 - Fluxograma dos Itens Avaliados.
Fonte: O autor (2020).

De posse dos dados de temperatura do ar ambiente, umidade do ar ambiente,
vazao do ar ambiente, vazéo do ar de secagem, temperatura do ar de secagem do
secador e umidades dos grdos de acordo com os dias de coleta, obteve-se os

seguintes resultados.

4.1 Primeiro dia
Os dados foram compilados em graficos para melhor visualizacdo das
informacodes. Primeiro dia de coleta na data de 08 de agosto de 2020. A Figura 24

mostra a temperatura e a umidade do ar.



56

B Temperatura ambiente (*C)

m Umidade Relativa do Ar (%)

TemperaturafUmidade

10:30  11:30 12:30 1330 1430 15530 18330 1730

Horadrio

Figura 24 - Dados Ambientais do Primeiro dia de Coletas de Amostras.

As temperaturas variaram entre a menor de 18,4 °C no horério de 10h30 e a
maior correspondente a 25,4 °C a partir das 15h30.

Ja os percentuais de umidade relativa do ar tiveram boas variacdes, indo de
56,1 % as 10h30 a 24 % as 15h30.

A Figura 25 da coleta deste dia mostra uma secagem iniciada as 10h30 se
estendendo até as 17h30. Nos demais intervalos de horarios ndo houve recebimento
de milho na cooperativa.

Em relacdo as temperaturas foram avaliadas em trés pontos especificos
dentro do secador de gréaos e o grafico mostra certo equilibrio nos dados.

120

M pontol(*C)

Temperaturas

M ponto2 (*C)

® ponto3 (*C)

Horario

Figura 25 - Temperaturas do Secador do Primeiro dia de Coletas de Amostras.

Quanto as temperaturas dentro do secador foram avaliadas em trés pontos

diferentes, trés medidores, e se apresentaram como descritas posteriormente.
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No ponto 1 localizado no interior da massa de graos, a menor temperatura de
60 °C no horéario de 10h30, logo que se iniciou a secagem e a maior de 92 °C no
horario de 13h30, praticamente coincidindo com a maior temperatura ambiente do dia.
No ponto 2, localizado na entrada do ar de secagem, a menor foi de 74 °C, também
no inicio da secagem as 10h30, e a maior temperatura de 97°C atingida em quatro
momentos: nas 11h30, 12h30, 15h30 e as 16h30. No ponto 3, localizado no ar de
exaustao do secador, a menor foi de 28 °C, no inicio da secagem as 10h30 e a maior
foi alcancada em trés momentos, as 12h30, as 15h30 e as 16h30 e foi de 34 °C.

A secagem ocorreu com uma temperatura ambiente menor no inicio e
aumentando gradativamente até atingir a sua maxima no meio da tarde, inversamente
proporcional a umidade relativa do ar.

Quanto aos teores de Umidades dos gréos foram verificados os seguintes

dados para o primeiro dia de coleta, Figura 26.
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2% de Umidade

Figura 26 - Umidades dos Graos de Milho no Primeiro Dia.

Encontrou-se a menor umidade sendo de 20,0 % as 12h30 e a maior foi de
25,2 % encontrada em dois horarios do dia, sendo as 11h30 e as 15h30, as demais
se mantiveram no intervalo. Obteve-se também a média de umidade de entrada que
ficou em 23 % para os grados coletados neste primeiro dia, a umidade de saida
manteve-se constante a uma média de 17,3 %. Segundo Silva (2004) a umidade em
base Uumida, ou teor de agua, é a relacdo percentual entre a quantidade de agua

presente no produto e a quantidade de produto.

4.2 Segundo dia
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No segundo dia, 11 de agosto, as coletas comecaram as 11h30h da manhé e
se estenderam até as 18h30. Os dados ambientais de temperatura e umidade séo
apresentados a seguir, Figura 27.
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Figura 27 - Dados Ambientais do Segundo dia de Coletas de Amostras.

O gréfico mostra que durante todo o dia as temperaturas se mantiveram mais
homogéneas, sendo que a minima foi de 23 °C as 18h30, e a maxima alcancou 28,3
°C as 14h30. Com relacdo a umidade relativa do ar tivemos a mais alta de 39,2 % no
horario de 18h30, e a mais baixa de 24,5 % as 14h30, ou seja, um clima bastante seco
e favoravel a secagem de gréos.

A temperatura de secagem Figura 28, a umidade relativa do ar, o teor de
umidade inicial e final do produto, sdo alguns dos itens que estdo associados a
reducao da qualidade dos graos (BROOKER et al., 1992).
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Figura 28 - Temperaturas do Secador do Segundo Dia de Coletas de Amostras.

Para esta situacdo obteve-se no ponto 1, a temperatura mais baixa foi de 65
°C no horério de 13h30, e a maior de 97 °C no horario de 12h30. No ponto 2, a menor
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foi de 77 °C, as 13h30, e a maior temperatura de 99 °C atingida as 15h30. No ponto
3, a menor foi de 30 °C, as 13h30 e a maior foi alcancada as 15h30 e foi de 38 °C.

Destaca-se que no inicio da manha e ao final da tarde onde houve as maiores
umidades, entdo se obteve a umidade mais baixa de 19.8 % as 13h00 e a maxima de
25,2 % em trés momentos do dia, as 11h30, 15h30 e 17h00, ja a umidade de saida
esteve constante com pouca variacao e saindo a uma média de 17,30 %.

A Figura 28 mostra as temperaturas do secador mostra também que em
nenhum momento a temperatura considerada critica de 100 °C foi ultrapassada.
Segundo Silva et al. (2000) a temperatura maxima do ar que o café pode suportar, em
um secador convencional de fluxo cruzado, é de 70 °C, ja para milho o ideal esta entre
80 e 100 °C, dependendo da umidade de colheita do Grdo. Temperaturas mais
elevadas sao prejudiciais ao produto, uma vez que muitos grdos que nao fluem
adequadamente dentro do secador ficam super secos.
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Figura 29 - Umidades dos Graos de Milho no Segundo dia de Coletas de Amostras.
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As umidades de entrada tiveram uma média de 22,25 % e as umidades de
saida a média ficou em 17,7 %, Figura 29. A umidade de entrada mais baixa 19,5 %
foi registrada as 14h30, a umidade mais alta de 24,2 % foi registrada as 17h30, a
umidade de saida mais alta foi de 18,6 % as 17h30, a mais baixa foi 16,8 % as 14h30.

4.3 Terceiro dia
O terceiro dia de coleta de amostras deu-se no dia 12 de agosto de 2020. A
secagem transcorreu com um nivel elevado de umidade relativa do ar, o que provoca

um maior consumo de combustivel.
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As coletas das amostras comecaram as 10h30h da manha e se estenderam
até as 16h30, quando finalizou o milho a ser seco. Verificam-se no grafico, umidades

muito elevadas, Figura 30.
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Figura 30 - Dados Ambientais do Terceiro dia de Coletas de Amostras.

O grafico mostra as temperaturas mais baixas, sendo que a minima foi de 14,6
°C as 13h30, e a méaxima alcancou 15,90 °C as 12h30, pouca variacdo. Com relacao
a umidade relativa do ar tivemos a mais alta chegando a 100% as 15h30, e a mais
baixa de 89 % as 11h30, ou seja, um clima bastante adverso a secagem de graos.

Em consequéncia da umidade relativa do ar alta e baixa temperatura

ambiente, as temperaturas Figura 31 do secador de graos estiveram pouco mais altas.
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Figura 31 - Temperaturas do Secador no Terceiro Dia de Coletas de Amostras.

O gréfico das temperaturas do secador indica que no ponto 1 a menor
temperatura foi de 56°C, as 16h30, ja no final da secagem e a maior temperatura foi
de 88 °C as 15h30. No ponto 2 a temperatura mais baixa foi de 82 °C, as 16h30,
guando ja estava finalizando a secagem, e temperatura mais alta foi de 97 °C atingida

em dois momentos as 12h30 e as 15h30. No ponto 3, localizado na saida de ar do
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secador, a menor temperatura foi de 28 °C, as 16h30 e a maior temperatura foi de 37
°C as 15h30.
A umidade de entrada dos grdos de milho é mais alta em decorréncia da

umidade relativa do ar alta e temperatura ambiente baixa conforme Figura 32.
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Figura 32 - Umidades dos Gréos de Milho no Terceiro dia de Coletas de Amostras.
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Neste dia, a umidade mais alta foi de 24,1 % as 14h30, e a mais baixa foi de

20,3 % as 16h30 e a umidade de saida ficou na média de 17,7 %.

4.4 Quarto dia

O quarto dia de coleta de amostras deu-se no dia 27 de agosto de 2020,
guando as condi¢gBes climaticas permitiram a retomada da colheita, iniciou-se as
09h30 e foi até as 16h30, Figura 33.
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Figura 33 - Dados Ambientais do Quarto dia de Coletas de Amostras.
A Figura 34 expde que a temperatura minima do ar foi de 22 °C logo no inicio
da secagem as 09h30, e a maxima atingiu 29,80 °C as 15h30, um clima um pouco
atipico para a regido. Sobre a umidade relativa do ar teve-se a mais alta de 34,60 %

as 10h30, e a mais baixa de 23 % as 15h30, um clima adequado a secagem.
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Figura 34 - Temperaturas do Secador no Quarto Dia de Coletas de Amostras.

A Figura 35 das temperaturas internas do secador indica que no ponto 1 a
menor temperatura foi de 63 °C, as 09h30, logo no comec¢o da secagem e a maior
temperatura foi de 86 °C as 15h30. No ponto 2 a temperatura mais baixa foi de 84 °C,
as 09h30, e a temperatura mais alta foi de 98 °C atingida as 15h30. No ponto 3,
localizado na saida de ar do secador, a menor temperatura foi de 33 °C, as 12h30 e a

maior temperatura foi de 37 °C as 09h30.
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Figura 35 - Umidades dos Graos de Milho no Quarto dia de Coletas de Amostras.

A umidade de entrada dos graos de milho neste dia teve a mais baixa que

foi de 20,1 % as 12h30, e a mais alta foi de 29,8 % as 15h30, uma umidade
considerada muito alta para colheita, podendo causar danos aos gréos de milho, pois

para Silva (1997) o efeito dos danos mecénicos verificados e a qualidade dos gréos

de milho foram mais prejudiciais quando colhidos com maior teor de umidade, ja na

umidade de saida tivemos uma média de 17 %.

4.5 Quinto dia

O quinto e ultimo dia de coleta de amostras de milho foi realizado no dia 28

de agosto de 2020, com a colheita ja finalizando, iniciando-se a secagem das 13h30

até o horario das 21h30, sendo que no horéario de 15h30 ndo houve secagem devido

a falta de produto. Os gréaficos mostram os dados coletados, Figura 36.
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Figura 36 - Dados Ambientais do Quinto dia de Coletas de Amostras.
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A Figura 37 mostra que a temperatura do ar minima foi de 21 °C as 20h30, e
a maxima atingiu 29,20 °C as 16h30, um clima quente e seco. Sobre a umidade
relativa do ar teve-se a mais alta de 47,50 % as 21h30, e a mais baixa de 24,3 % as
18h30.

Quanto as temperaturas internas do secador tem-se:

B pontol (*C)

Temperaturas

M ponto 2 (*C)

W ponto 3 (*C)

13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30 19:30 20:30 21:30
Horario
Figura 37 - Temperaturas do Secador no Quinto dia de Coletas de Amostras.

Visualiza-se o0 ponto 1 com a temperatura minima de 64 °C, as 19h30, e a
temperatura maxima de 80 °C as 20h30. No ponto 2 a temperatura mais baixa foi de
69 °C, as 18h30, e a temperatura mais alta foi de 95 °C atingida em dois momentos
as 14h30 e as 21h30. No ponto 3, a menor temperatura foi de 33 °C, as 17h30 e a
maior temperatura foi de 36 °C as 13h30, observa-se neste Ultimo ponto uma pequena

variacdo de temperaturas, Figura 38.
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Figura 38 - Umidades dos Gréaos de Milho no Quinto Dia de Coletas de Amostras.

A umidade mais baixa de entrada dos graos de milho neste dia foi de 20,4 %
as 18h30, e a mais alta foi de 24 % as 20h30. As umidades médias de entrada do
qguinto dia foram 22,8 % e as de saida nao variaram, ficando em 17,3 % ao final do

Processo.

4.6 Umidade do grao

Segundo o manual do Secador da Kepler Weber (2010) traz como ideal de
colheita para os percentuais de umidade parametros entre 18 % e 20 % de umidade,
e seja seco até chegar a 14 %, entretanto ha diversos fatores como clima, colheita,
maquindrios, equipamentos, regido que promovem muitas variacdes destes

percentuais.

4.7 Temperatura do Ar Ambiente e Umidade Relativa do Ar Ambiente

Apés a apresentacdo dos dados de coleta considerou-se que os graos de
milho passaram por uma amplitude térmica e climatica variada, visto que a estagéo
do inverno é geralmente seca e fria, ainda assim houve dias com umidades relativas
bastante altas e variacoes.

Apos andlise ANOVA dos dados com o intuito de verificar se houve ou nédo

variagdes dentro das médias encontradas, Tabela 6.
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Tabela 6 - Temperatura e umidade do ar ambiente nos dias de coleta

Data de coleta Temperatura (°C) Umidade (%)
08/08 24,00a 32,41b
11/08 26,35? 31,490
12/08 15,11b 95,442
27/08 26,522 29,12b
28/08 25,792 34,76b
Media 23,77 43,34
CV (%) 9,68 16,71
DMS 3,36 10,58

Em relacdo a temperatura do ar ambiente observou-se que o valor do dia 12
de agosto de 15,11 °C foi o menor dentre as médias (seguidas pelas mesmas letras
mindsculas na coluna) que ficaram em 23,77 °C e néo diferiram entre si quando a
andlise se deu por horario e pelo Teste de Tukey a 5 % de significancia.

J& para a andlise da Umidade do ar ambiente verificou-se que ficou em torno
de 43,34 % em média e também quando analisada nos horarios de coleta, e a umidade
do dia 12 de agosto diferiu mais que o dobro das demais estando em 95,44 % quando
analisadas pelo Teste Tukey a 5 % de significancia.

Durante o periodo de retirada de amostras que se deu em agosto, as
temperaturas ndo foram fatores determinantes, pois em apenas um dia teve-se
temperaturas mais baixas. Em anos mais frios os grdos chegam com umidades mais
elevadas para secagem o que poderia restringir o processo de secagem, alguns dias
chuvosos, por vezes atrasaram ou adiaram a colheita, ndo permitindo que se fizessem
as coletas de amostras em dias subsequentes e nos mesmos horarios.

O processo de secagem de graos € aplicado para reduzir o teor de umidade
em base Umida dos produtos agricolas, entdo, fatores climaticos como temperatura
ambiente e umidade relativa do ar tem influéncia direta no rendimento da secagem.
Para Silva (2004), graos e sementes sao produtos higroscopicos, e como tais,
recebem ou enviam vapor de agua do ar que os cerca.

Toledo (1977) complementa dizendo que no processo de secagem € preciso
considerar a temperatura do ar, ainda mais se tratando de sementes, pois
temperaturas altas podem reduzir a germinacéo e o vigor das sementes.

Para Botelho et al. (2018) o clima € determinante na quantidade de material a
ser seco. Chuvas no pré-colheita causam atrasos na colheita e dificultam a perda

natural de umidade dos graos, ainda segundo os autores, a secagem de milho 22 safra
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depende de caracteristicas climaticas na regido, periodo de semeadura da cultura e
clima.

De acordo com Elias (2003) para uma secagem e armazenagem eficiente se
faz necessario uma sequéncia de operacdes, tais como limpeza, secagem, transporte
e classificagao.

Elias (2002) afirma que se deve controlar a temperatura do ar de secagem,
dentro de limites, para evitar danos aos gréos, limites estes que citados no Manual do
equipamento estéo entre 80 °C e 100 °C (KEPLER WEBER, 2010).

A secagem é a etapa de maior gasto energético no beneficiamento, seja pelo
gasto com energia elétrica seja pela queima do combustivel, logo sob o ponto de vista
financeiro € o maior custo dentro da unidade. Para Lima (2014) o custo com
combustiveis (lenha + eletricidade), na etapa de secagem de graos de milho, pode
representar até 10,35 % do valor de venda do produto beneficiado. Afirma ainda que
graos de milho secados com temperatura do ar de 80 °C apresentaram menor custo
energeético.

Brooker (1974) afirma que quanto maior for a temperatura ambiente e maior
a vazao de ar do secador, e menor for a umidade relativa do ar de secagem, menor
sera o tempo necessario para secagem do produto, e para cada tipo de cereal, o
tempo de secagem serd maior quanto mais alta for a umidade inicial e mais baixa for
a umidade final do produto desejada. De Grandi (1999) chegou a mesma concluséo
guando testou um secador vertical de camada fixa com diferentes intervalos.

O equipamento apresentou bom rendimento de secagem, sem interrupgcdes

devido a falhas mecanicas.

4.8 Vazéao

As vazoes foram medidas em apenas dois dias do experimento, visto que no
terceiro dia houve problema com o equipamento de medi¢c&o. Assim, alguns dados de
vazao foram coletados e se mostraram da seguinte maneira.

As vazdes do ar ambiente e do secador foram medidas com um anemoémetro
digital portatil e foram retiradas e medidas em apenas dois dias de coleta de dados,
sendo nos dois primeiros dias em 08 de agosto e 11 de agosto de 2020, e se

apresentaram da seguinte maneira, Figura 39.
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Figura 39 - Dados das Vazdes do ar e do Secador do Primeiro dia de Coletas de Amostras.

Na vazdo do ar ambiente observou-se grande variacdo, tendo seu ponto
méaximo as 11h30 sendo de 2,63 m.s™, e a menor medida as 16h30 sendo de 0,09
m.s™, j& a vaz&o do ar de secagem medida no interior do secador teve seu maximo
de 14,51 m.s™ no primeiro dia as 16h30 e minimo de 8,15 m.s™* as 13h30.

No segundo dia medido mediu-se como maxima vazao do ar ambiente 1,69
m.s™t as 11h30 e a minima de 0,11 m.s™ as 15h30. Para a vazao do ar de secagem
encontrou-se como maxima 17,53 m.s™ as 17h30 e a minima de 10,04 m.s™ as
13h30. No segundo dia teve-se uma vazdo do ar ambiente mais constante,

propiciando um melhor controle na secagem, Figura 40.
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Figura 40 - Dados das Vaz0es do Ar e do Secador do Segundo dia de Coletas de
Amostras.

O que faz o grédo perder agua € a passagem do ar por ele, entdo, além da

temperatura, a vazao do ar de secagem é fator importante no sistema.
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Quanto maior a umidade do grédo, maior a influéncia do ar de secagem. A
altura das camadas de gréos € outra medida importante, pois quanto menor a camada,

mais rapido e mais uniforme ocorrera a secagem (CASSINI, 2004).

4.9 Combustivel Cavaco de Lenha

Neste estudo o cavaco utilizado na Unidade de Beneficiamento foi o cavaco
de lenha com em torno de 5 cm.

Neste estudo, o cavaco encontrava-se em boas condi¢cdes fisicas, com
poucas impurezas e com pedagos uniformes.

O cavaco de madeira, em sua extracao, transporte ou transformacao pode
sofrer contaminacdes com materiais estranhos como pedras, paus ou outros tipos de
residuos, por isso utiliza-se uma peneira antes do abastecimento do sistema com
tamanho de até 9,0 cm para selecionar o material. Nogueira et al. (2000) cita que a
maior reatividade da madeira em cavacos, se comparada a madeira em toras,
aumenta a eficiéncia em fornalhas ou queimadores para geracdo de energia térmica,
tornando-se mais eficientes, se trabalhados com granulometrias variando entre 5, 0 a
10,0 cm.

Diniz (2014) afirma que quanto menores forem as dimensdes dos cavacos,
maior sera a superficie da madeira exposta, o que favorece o sistema. Verificou-se
gue as particulas menores entram em combustdo mais rapidamente, diminuindo o
tempo de queima.

Quanto a umidade do cavaco neste processo se manteve em uma média de
40 %. Cabe citar que o tempo de armazenamento deste material é recente na unidade.

O cavaco proveniente de tora apresenta umidade alta quando recém-picado.
A umidade pode variar de 29,5 % a 67,3 % da base verde ao patio. No decorrer de 30
dias a umidade pode decrescer para 25,5 % a 62,1 % e ao longo de 120 dias de 9,5
% a 47,6 % de teor de umidade base umida (BRAND et al., 2004).

Kocurek (1992) relata que a influéncia da umidade é direta no momento da
conversao de toras de madeira em cavacos, pois a madeira com umidade mais baixa
€ acompanhada por um maior consumo de energia e um desgaste prematuro das
facas nos picadores.

Realizando a analise de gastos do cavaco neste estudo, verificou-se que para

uma necessidade de 8.600.000 kcal, chegou-se a um gasto de 56,50 kg.h™ de cavaco.
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Radin (2015) analisando os custos de cavaco de lenha concluiu que um secador KW
100 com necessidade de 7.240.000 Kcal.h™ gastou 56,92 kg.h™ de cavaco.

Para o manual da Kepler Weber (2010) o mesmo secador gastaria 25,86
kg.h™ se o combustivel fosse lenha em toras. Se considerarmos os valores comerciais
atuais praticados na regido, tem-se R$150,00.ton"* de cavaco e R$120,00.ton™* de
lenha, entdo teriamos um valor de R$ 8,50.h™! para o cavaco e R$ 3,10.h™ para lenha.

Para a quantificagéo do cavaco utilizado durante o processo de secagem, foi
inicialmente medido o volume, e ao final de cada dia de secagem a sobra foi
novamente medida, e por diferenca obteve-se a quantidade de cavaco (m3)
consumida na operacéo de secagem. Em média, o consumo foi de 11,30 m®de cavaco
para secagem de 1.000 sacas de milho.

Apesar do valor do cavaco ser superior, tem-se que considerar outros fatores
como qualidade de secagem, automacéo do sistema e diminuicdo do passivo de
funcionarios, e consequentemente menor risco de acidentes de trabalho.

Considerando outra unidade da cooperativa com o mesmo maquindrio, porém
com fornalha a lenha utiliza 06 funcionérios por turno a mais que o sistema a cavaco.

Para Radin (2015) em seu estudo sobre o Poder Calorifico Inferior - PCI da
Lenha de eucalipto e do cavaco da lenha do eucalipto, chegou aos nimeros de 3.200
Kcal.kg™ para a lenha e 4.100 Kcal.kg™ para o cavaco, isto ainda segundo ele se deve
a maior area especifica do cavaco, o que facilitaria a queima do mesmo.

Neste caso, no queimador a temperatura de 90 °C foi considerada a ideal para
o rendimento da secagem. Uma vez que a umidade de saida dos graos de milho ficou
entre 16,8 e 17,7 %, considerando que 0s gréos passaram apenas uma vez pelo
secador e necessitando um complemento de secagem para armazenagem segura,

como a seca-aeracao no silo.

4.10 Hidrocarbonetos
Os dados encontrados foram devolvidos pelo laboratério em forma de laudos
técnicos de resultados das analises diarias de entradas e saidas de amostras dos

graos, Figura 41.
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DIA DIA DIA DIA DIA DIA DIA DIA DIA DIA
08/ago | 08/ago | 11/ago | 11/ago | 12/ago | 12/ago | 27/ago | 27/ago | 28/ago | 28/ago
ENSAIO UNIDADE| LIMITE DE DETECCAO [LIMITE DE QUANTIFICACAO|ENTRADA| SAIDA [ENTRADA| SAIDA |ENTRADA| SAIDA [ENTRADA| SAIDA |ENTRADA| SAIDA
cenafteno ug/kg 0,6 1 **<LD **<LD **<1D **<LD **<1D **<LD **<1D **<D **<1D **<LD
Acenaftileno ug/kg 0,6 1 D | <D | **<LD | **<LD | **<LD | **<LD | **<LD | **<LD | **<LD | **<LD
Antraceno ug/kg 0,6 1 D | *<ID | **<ID | **<ID | **<ILD | **<ILD | **<ILD | **<LD | **<LD | **<LD
Benzo(a)antraceno ug/kg 0,6 1 D | **<ID | **<ID [ **<ID | **<ID | **<ID | **<ID | **<LD | **<LD | **<LD
Benzo(a)fluoranteno ug/kg 0,6 1 D | <D | **<LD | ***<LQ [ **<LD | **<LD | **<LD | **<LD | **<LD | **<LD
Benzo(a)pireno ug/kg 0,6 1 D | <D | **<LD | ***<LQ [ **<LD | **<LD | **<LD | **<LD | **<LD | **<LD
Benzo(b)fluoranteno ug/kg 0,6 1 <UD | *<ID | **<ID | **<ID | **<LD | **<LD | **<ILD | **<LD | **<ILD | **<LD
Benzo(g,h,i)perileno ug/kg 0,6 1 D | **<ID | **<ID | **<LD | **<LD | **<LD | **<LD | **<LD | ***<LQ | **<LD
Benzo(k)fluoranteno ug/kg 0,6 1 D | <D | **<LD [ **<LD | **<LD | **<LD | **<LD | **<LD | **<LD | **<LD
Criseno ug/kg 0,6 1 D | *<ID | *<ID | **<ID | **<ID | **<ILD | **<ILD | **<LD | **<LD | **LD
Dibenzo(a,h)antraceno | pg/kg 0,6 1 D | **<ID | **<ID | **<ILD | **<ID | **<ID | **<ID | **<LD | **LD | **<LD
Fenantreno ug/kg 0,6 1 **<D **<LD **<LD **<D **<LD **<D **<LD *¥*<D **<LD **<D
Fluoranteno ug/kg 0,6 1 D | <D | **<LD [ **<LD | **<LD | **<LD | **<LD | **<LD | **<LD | **<LD
Fluoreno ug/kg 0,6 1 <UD | **<ID | **<ID | **<ID | **<ILD | **<LD | **<ILD | **<LD | **<LD | **<LD
Indeno(1,2,3-c,d)pireno | ug/kg 0,6 1 D | **<ID | **<ID | **<ID | **<ID | **<ID | **<ID | **LD | ***LQ | **<LD
Naftaleno ug/kg 0,6 1 **<LD **<LD **<LD **<LD **<LD **<LD **<LD **<LD **<LD **<LD
PAH's Totais ug/kg 0,6 1 **<LD **<LD **<LD **<LD **<LD **<LD **<LD <D | *¥*<LQ | ***<LQ
Pireno ug/kg 0,6 1 D | **<LD [ **<LD **<D | **<LD **<D | **<LD <D | **<ID | **<LD

Figura 41 — Dados das coletas de milho. Fonte o autor (2021).
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Analisando os resultados da tabela de maneira geral verificou-se que todas
as amostras de entrada de gréos se apresentaram abaixo e ou dentro do Limite de
Deteccao e do Limite de Quantificagdo de Hidrocarbonetos, assim como as amostras
de saida também estiveram dentro do mesmo Limite estabelecidos pela horma.

Os resultados foram enviados através de laudo de Ensaios Laboratoriais, via
e-mail, no dia 15 de dezembro de 2020, contendo as informagdes sobre os resultados
da pesquisa da presenca e ou auséncia de Hidrocarbonetos.

No total, o laboratério realizou 180 ensaios laboratoriais, 90 (noventa)
anteriores a secagem e outros 90 (noventa) posteriores a secagem. Todas as
amostras apresentaram microgramas de Hidrocarbonetos, porém em 93,7 % estes
valores abaixo do Limite de Deteccédo e outros 6,3 % se mantiveram dentro do Limite
de Quantificagéo.

A tabela dos HPAs revelou que o limite de deteccédo de 0,6 pg.kg™ néao foi
alcancado nos quatro primeiros dias nas amostras de entrada, ou seja, antes da
secagem para nenhum dos 16 Hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos (HPAS)
prioritarios de acordo com a United States Environmental Protection Agency (USEPA,
1998). No quinto e ultimo dia, entretanto, um fator interessante foi a deteccao para o
limite de quantificagao que ultrapassa o valor de 0,6 ug.kg™ e vai até 1,0 ug.kg™, logo
na amostra antes da secagem para Benzo(g,h,i)perileno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno e
PAH's Totais que seria a soma de todos os principais HPAs.

O grafico de amostras anteriores a secagem apresentou trés Hidrocarbonetos
que ultrapassaram o limite de 0,6 pg.kg™, os demais se mantiveram no parametro,

Figura 42.
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Figura 42 - Ocorréncia de HPAs em amostras anteriores a secagem.

Na data de 28 de agosto, ultimo dia de coleta de dados, verificou-se a
presenca de Benzo(g,h,i)perileno, de Indeno(1,2,3-c,d)pireno e de PAH’s Totais,
mesmo que dentro dos parametros utilizados pela analise, levantando alguns fatores
gue merecem novas avaliagdes e estudos.

Esta variacdo no resultado anterior ao processo de secagem pode ter vindo
de vérios fatores, como poluicdo de beira de estrada, queima de vegetacao, ou solos
ja contaminados. Vo Dinh (1998) cita que durante muito tempo, a queima da
vegetacao foi empregada para o preparo e o cultivo do solo, na expanséao de fronteiras
agricolas, néo sé no Brasil, mas em outros paises em desenvolvimento.

Da queima quando incompleta tem-se a emissdo de varias familias de
substancias quimicas, incluindo Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos. Cabe
ressaltar que a quantificacdo deste parametro de avaliacdo necessita de um novo
estudo e de uma nova avaliacdo laboratorial para quantificar os dados, sugerindo
pesquisas posteriores.

Os Hidrocarbonetos Benzo(g,h,i)perileno e Indeno(1,2,3-c,d)pireno sé&o
considerados carcinogénicos de acordo com a USEPA, PHA’S s&o os mais comuns,
e sugere a nomenclatura de totais. S&o encontrados em diversos locais como fumaca
de cigarro, escapamento de automadveis e poluentes de beira de estrada.

Paraiba et al. (2011) investigou Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos

(HPAs) em lodo de esgoto e em solo com aplicacéo de lodo como fertilizante agricola.
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Os resultados evidenciaram que os HPAs encontrados em lodos de esgoto podem
apresentar risco de contaminacao de solos.

Na década de 1990 ao pesquisar 6leos de milho produzidos e comercializados
no Brasil, Toledo (1998) alertava para o fato da contaminacdo por benzo(a)pireno
(B(a)P), potente carcindgeno que tem sido utilizado por pesquisadores como indicador
da presenca de HPAs em alimentos. Cita também que esta contaminacdo pode-se
dar pela poluicdo do ar e a partir de solos contaminados (TOLEDO; CAMARGO,
1998).

Wong et al. (2018) em experimento com camundongos, no sul de Taiwan e
na cidade de Kaoshsiung que é uma cidade industrial com usina de aco, carvéo e
combustéo e com a presenca deste Hidrocarboneto, analisando o sistema respiratorio
de animais contaminados com o poluente ambiental Indeno(1,2,3-c,d)pireno avaliou
gue este composto pode representar um risco para o aumento de asma, uma doenca
do sistema respiratério. Cita também que HPA associado a materiais particulados
ambientais sdo um grupo de produtos quimicos que podem levar a degradacgao
celular.

A Figura 43 mostra variagbes de trés Hidrocarbonetos, sendo: o
Benzo(a)fluoranteno, o Benzo(a)pireno e PAH'’s Totais, sendo que o Benzo(a) pireno

€ considerado Carcinogénico e Mutagénico, os demais exigem pesquisas.

UG/KG
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Figura 43 - Ocorréncia de HPAs em amostras posteriores a secagem.

Com relacdo as amostras coletadas apds a secagem houve uma alteracéo no

dia 11 de agosto para benzo(a)fluoranteno e benzo(a)pireno que sairam do Limite de
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Deteccdo para o Limite de Quantificacdo. J& no quinto e ultimo dia 28 de agosto o
Limite de Quantificacdo que tinha sido atingido para HPAS totais na amostra antes da
secagem, assim permaneceu, j4 os outros dois Hidrocarbonetos sédo diferentes em

sua cadeia carbénica, portanto também para os efeitos produzidos.

A Figura 44 mostra todos os Hidrocarbonetos encontrados.

M ENTRADA 0B/08

mSAIDA 08/08

ug/kg

W ENTRADA 11/08

msAIDA 11/08

W ENTRADA 12/08
SAIDA 12/08
ENTRADA 27/08
sAIDA 27/08
ENTRADA 28/08
sAIDA 28/08

Figura 44 - Ocorréncia de HPAs em amostras de milho antes e ap6s a secagem.

A Figura 44 de entrada e saida de graos mostram que foram encontradas
variagdes nos tipos de Hidrocarbonetos e também nos limites, variando do limite de
deteccdo de 0,6 ug.kg™ e para o limite de quantificagcdo de 1,0 ug.kg™. Este fato se
deve a fatores como a contaminagao durante o processo de secagem, ao tipo e
umidade de combustivel, a temperatura, a contaminacao dos graos antes de entrarem
na Unidade de beneficiamento. Resultados ainda bem abaixo aos limites
estabelecidos pela Unido Europeia e muito abaixo de outros trabalhos realizados
considerando a lenha em toras como material combustivel. No Brasil, Estado do Rio
Grande do Sul, Lima (2014) cita que ao verificar amostras de milho seco em secador
com fornalha a lenha com fogo direto, em diferentes temperaturas de secagem,
encontrou valores muito superiores aos permitidos em alimentos, cerca de 100 vezes
a mais, segundo a norma da Uniao Europeia.

A maior média de umidade de entrada no processo de secagem dos graos se

apresentou no quarto dia, o que poderia gerar dentro do processo o aparecimento de
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Hidrocarbonetos acima do limite, entretanto permaneceram dentro do limite de 0,6
Hg.kg™.

Ja na menor média de entrada de umidade de gréos, ou seja, mais secos
ocorreu o contrario, detectou-se a mudanga do paramento de 0,6 ug.kg™. para 1,0
Hg.kg™.

Pode-se afirmar também que o clima néo foi fator influenciador na producéo
ou ndo de HPA, pois no terceiro dia com as menores temperaturas ambientes e
maiores umidades relativas do ar, 0 que exigiu uma carga maior de combustivel para
manter a temperatura, os resultados apresentaram-se inferiores ao limite de detecgéo
da norma.

De maneira geral pode-se inferir que os graos podem chegar a unidade de
beneficiamento contaminados com diferentes Hidrocarbonetos e diferentes
guantidades devido ao ar, ao solo, a agua, e devido também ao processo de cultivo e
manejo da lavoura desde o plantio até a colheita. Consideracdes estas que exigem
um novo trabalho, uma nova pesquisa mais aprofundada.

A temperatura de secagem se manteve constante durante os cinco dias, em
torno de 90 °C, o que culminou em nao variacdes, oscilacdes e este equilibrio
contribuiu para o ndo aumento de Hidrocarbonetos. Conforme citado anteriormente
Lima (2014) afirma que o maior percentual de Hidrocarbonetos em gréos ocorreu em
temperaturas menores que 60 °C, comparando com as temperaturas utilizadas neste
processo, consideradas maiores, houve poucos Hidrocarbonetos. Lima (2014)
analisando secagem a temperaturas de 40, 60 e 80 °C, afirma que graos de milho
submetidos ao processo de secagem em fornalha direta com uso da lenha como
combustivel sdo contaminados com HPAs.

Para ser eficiente, durante a secagem é necessario reduzir o teor de agua do
produto, aumentar o seu potencial de armazenagem e preservar suas caracteristicas
fisicas e quimicas, mantendo seu alto valor comercial (ATHIE et al., 1998).

Bakker-Arkema (2001) constatou que o processo de secagem € néo linear e
dificil de ser controlado em escala comercial, porém, outros autores como Martinazzo
et al. (2007) dizem que para uma secagem econdmica, rapida e segura deve-se
monitorar e controlar os fendmenos fisicos que ocorrem no processo. Estes fatores
contribuem para o alcance de uma queima completa dentro do queimador, a qual se

buscou comprovar neste estudo.
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Rodrigues (2010) reafirma que os controles da temperatura, umidade relativa
e fluxo do ar de secagem aumenta a eficiéncia termodinamica da secagem,
ocasionando o menor percentual de danos aos graos.

Cabe ressaltar dois fatores relevantes, a temperatura e o combustivel, Lima
(2014) utilizou lenha em toras e neste caso a fornalha utilizou cavaco de lenha. Sendo
assim, comprova-se que temperaturas maiores até os limites ja testados e diversos
estudos nao estao diretamente relacionadas a producéo de Hidrocarbonetos, e sim, o
combustivel e a eficiéncia do processo sdo mais relevantes.

A automacédo da alimentacdo de combustivel com cavaco e a regulagem das
entradas de ar corretas do sistema, propiciam a manutencdo da temperatura da
gueima e este processo em consonancia reduz a producdo de fumaca, e com
consequéncia menor ou nenhum percentual de producéo de Hidrocarbonetos.

Necessario salientar que ao final deste processo os graos saem do secador
com uma umidade aproximadamente de 17 %, entretanto para que os graos de milho
sejam armazenados com a umidade ideal que se aproxima de 14 %, é necessario um
complemento de secagem, que pode ser o método de seca-aeracao.

Neste estudo comprovou-se a presenca de Hidrocarbonetos em todas as
amostras testadas. O laboratério apresentou o Laudo com um montante de 90
(noventa) ensaios anterior e outros 90 (noventa) posterior a secagem, ressaltando os
quatro diferentes Hidrocarbonetos, sendo: Benzo(g,h,i)perileno, Indeno(1,2,3-
c,d)pireno e de PAH’s Totais nos graos de entrada e Benzo(a)fluoranteno,
Benzo(a)pireno e PAH’s Totais nos gréos apds a secagem artificial.

Garcia (2015) avaliando amostras de soja (Glycine max) vendidas em
estabelecimentos comerciais verificou que algumas apresentaram contaminacao por
HPA’s e diferentes concentragbes, sendo que graos cultivados no Estado de Sao
Paulo apresentaram a maior contaminagao sendo de 202,46 ug.kg™, no Parana 38,78
Mg.kg™, e no Rio Grande do Sul 35,22 ug.kg™.

Comparando as regides avaliadas, observa-se que S&o Paulo por ser
industrializada se apresenta com mais poluentes que possivelmente contenham
HPA’s contaminando os gréos, ja neste estudo onde a regido € essencialmente
agricola, encontrou-se valores insignificantes comparativamente.

Segundo a Norma utilizada pelo laboratério os percentuais em pg.kg™ séao

considerados dentro dos parametros permitidos, e poucos em relagdo aos maleficios
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ambientais e a salude que podem serem ocasionados, entretanto nesta pesquisa
comprovou-se a presenga e ou auséncia, e ndo foram mensuradas as quantidades
dentro destes parametros comparativos, 0 que sugere uma posterior pesquisa.

A ocorréncia no segundo dia da amostra onde apareceram 0s
Hidrocarbonetos Benzo(a)fluoranteno, Benzo(a)pireno pode ser atribuida ao processo
de queima incompleta decorrente de uma ma regulagem do sistema. Apesar de o
sistema ser em grande parte automatizado, outra parte da regulagem exige mao de
obra qualificada e observatdria para que o controle continuo do sistema seja eficiente,
Ou seja, para que a maquina seja operada de forma eficiente, ocorrendo a queima
completa que néo produz hidrocarbonetos.

O operador necessita ter conhecimento técnico da mesma. Estas regulagens
variam de acordo com as condi¢cdes climaticas como a qualidade e o tipo do
combustivel e com a umidade do produto, porém estes fatores nem sempre séo
considerados relevantes.

Os Hidrocarbonetos s&o langados para o ambiente por processos de
combustdo incompleta de matéria organica, produtos de petréleo, efluentes Industriais
e esgotos sanitarios POLAKIEWICZ (2008). Os graos podem ser contaminados nas
mais diversas formas, como sementes contaminadas por fungos, através do solo,
através de residuos de herbicidas, ou ainda no fator pos-colheita, na secagem, no
armazenamento ou no processo pelo qual passou (BROOKER et al., 1992). Harvey
(1996) complementa afirmando que a contaminacdo dos gréos pode ocorrer durante
0s tratamentos térmicos severos a que estes graos sao submetidos, como a secagem
direta com madeira e a desidratacédo. Neste estudo a secagem foi direta, entretanto
com cavaco de lenha.

Em funcdo do aparecimento de Hidrocarbonetos na entrada e diminuicdo na
saida das amostras, pode ser devido a molécula quimica de determinados
Hidrocarbonetos que podem ter reagido no processo e terem sido absorvidos. Lopes
e Andrade (1996) citam que os HPAs sdo quimicamente inertes, porém, quando
reagem, participam de rea¢cdes de substituicdo eletrofilica e de adicdo. No caso das
reacOes de adi¢cdo, os compostos formados tendem a sofrer reacdes de eliminacgéo, o
gue explica a reducéo de Hidrocarbonetos vistos nesta analise.

Na lavoura, durante o -cultivo, pode ocorrer a deposicdo de HPAs,

contaminando as frutas, vegetais e cereais ou até mesmo em pastagens, isto ocorre
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na origem e também podem ocorrer no processamento, seja durante o processamento
e limpeza dos produtos, ou no uso de 4gua contaminada, substancias derivadas de
petroleo que sao utilizadas no processamento de alimentos, e também processos
industriais como defumacao, tratamentos térmicos severos como a torrefacdo, a
secagem direta com madeira e a desidratacdo (HARVEY, 1996).

Quanto aos PHA'’s totais encontrados no ultimo dia de coleta, na entrada e
saida dos gréos atribuiu-se a soma de todos os demais Hidrocarbonetos presentes,
gue isoladamente ndo atingiram o Limite de Deteccdo, porém quando somados se
apresentam no Limite de Quantificacdo das amostras, segundo o tipo de analise
laboratorial realizada.

Cabe ressaltar também que no Brasil ndo ha legislacéo sobre o tema, o que
também sugere mais pesquisas e avaliagbes para que futuramente sejam
estabelecidos parametros seguros de comparacdo em relacdo aos possiveis
maleficios, assim como de conhecimento dos diferentes tipos de Hidrocarbonetos
contidos nos graos que viram alimentos e sao consumidos mundialmente.

Segundo Biagi (1998) o comércio internacional de grdos € definido pelas
gualidades de grédos como umidade, porcentagem de inteiros, cor, presenca de
matérias estranhas e imperfeicdes. Ja Sartori (2001) propde incorporarem-se a estes
fatores, outros ndo menos importantes como os teores de proteina e 6leo, dureza,
massa especifica, histérico do produto e posteriormente analises quimicas como HPA.
Neste trabalho verificou-se a condicdo da queima a cavaco e se esta queima produz
ou ndo Hidrocarbonetos. Todos os demais itens citados merecem estudos futuros,
individualizados e aprofundados, devido a relevancia da saude dos humanos e da

manutencdo do meio ambiente.
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5. CONCLUSOES

As andlises utilizadas comercialmente para classificagdo dos cereais estdo
mudando, com a possibilidade de logo serem solicitados laudos de isencédo de HPAs
nos produtos, por isso é preciso uma maior atencdo a contaminacao destes, fazendo
controle da sua qualidade para a utilizacdo na industria e reduzir sua transferéncia
aos alimentos processados.

Outra questdo a ser melhorada € a legislacao Brasileira, ainda restrita a poucos
alimentos e a apenas alguns limites estabelecidos. Paises da América do Norte e
Europa, ja iniciaram estudos destes contaminantes buscando resultados que alertem
0s consumidores sobre os riscos. Embora algumas literaturas tenham sido dedicadas
a andlise dos HPAs, sdo necessarios mais trabalhos e informac¢des com dados
disponiveis sobre a ocorréncia dos mesmos.

No processo de beneficiamento dos gréos, a etapa da secagem com cavaco
produziu Hidrocarbonetos, mesmo que em indices abaixo dos limites utilizados por
normas internacionais.

Segundo os autores citados, grdos de milho submetidos ao processo de
secagem com uso da lenha como combustivel sdo contaminados com indices maiores
de HPAs, ja neste trabalho avaliou-se o cavaco como combustivel e verificou-se que
o indice de contaminacao foi menor.

O sistema com queimador a cavaco para secagem de grdos € uma tecnologia
relativamente nova, com poucos anos no mercado, entretanto tem se mostrado
eficiente na secagem e melhor que a lenha, mesmo a lenha automatizada, se
mostrando uma queima eficiente. Cabe ressaltar a importancia de medir as cinzas ao
final do processo para mensurar o percentual exato de queima, e mais estudos
avaliativos com o intuito de se chegar a queima completa, sua eficiéncia econdémica,
ambiental e indiretamente a saude em relacdo a producdo ou ndo de poluentes
toxicos.

Ao final da secagem a média de umidade dos gréos foi de 17 %, o que nao é
recomendado para armazenagem que € 14 %, sugere-se um complemento como seca
aeracao.

As temperaturas dos grdos durante a secagem nao devem ultrapassar 100 °C,

sob risco de incéndio no secador e de perda de qualidade nos proprios graos.
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Uma consideracgéo importante € de que o cavaco ndo deve ser armazenado em
céu aberto em funcéo de tornar-se mais iumido, o0 que nao ocorre com a lenha.

Sugere-se a necessidade de buscar novas tecnologias para tratar de melhorar
a secagem, como fogo indireto, por exemplo. Outra necessidade é a criagdo de
legislacdes e parametros de avaliagcdes de Hidrocarbonetos.

Apesar do potencial do pais para a producéo de biomassa, ainda € preciso que
0s produtores adotem novas tecnologias de controle de qualidade e padrbes
internacionais de regulamentacao para que o setor cresga e atinja seu pleno potencial.

Comprovou-se nesta pesquisa que ndo s6 a secagem incompleta pode produzir
Hidrocarbonetos, mas os grdos podem sair da lavoura e ou chegar na unidade
contaminados, assim se faz necessario mais estudos, observacdes praticas e analises
técnicas de todas as etapas da cadeia produtiva do milho para obtencédo de dados
reais, técnicos e cientificos, e ndo somente sobre os Hidrocarbonetos como também
outros poluentes e contaminantes.

Dentre as hipéteses avaliadas verificou-se que a queima a cavaco de lenha
foi completa, e ndo produziu Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) no grao
seco, entdo a automacdo da alimentacdo do combustivel no queimador melhora a
eficiéncia e a qualidade da secagem e o controle de Oxigénio que ocorre dentro da
camara de combustao do queimador, proporciona uma queima completa, melhorando

a eficiéncia do secador; e a eficiéncia e economia do sistema.
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