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Resumo

A queima de qualquer material organico pode gerar compostos quimicos denominados HPA’s, que tem potencial
carcinogénico e mutagénico. Esse fato é especialmente importante nos processos de secagem de produtos agricolas que
sdo empregados direta ou indiretamente na alimentacdo humana ou animal. Com objetivo de verificar o potencial risco
de contaminagdo por HPA’s, e de novos equipamentos vinculados a operagdo de secagem de produtos agricolas, o
estudo avaliou um sistema moderno de queima de lenha de eucalipto, na forma de cavacos, na secagem artificial de
gréos de milho. Para o desenvolvimento do trabalho foram coletas amostras de milho em diferentes dias e umidade de
colheita, assim como dados operacionais de secagem, como temperatura, umidade relativa e consumo energético. Com
os dados operacionais de secagem, o sistema foi avaliado tecnicamente. Amostras do produto, antes e pds secagem,
foram encaminhadas para um laboratorio especializado para verificar a presenga ou auséncia de HPA's. Apds as analises
verificou-se que tanto a umidade do ar quanto a umidade dos grdos ndo interferiram na producdo de hidrocarbonetos.
Entretanto, encontrou-se contaminantes em gréos vindos da lavoura, mas, que ndo foram potencializados pelo processo
de secagem, ficando seus indices abaixo dos limites preconizados internacionalmente. As vantagens quanto ao processo
de secagem em cavacos sdo, automacdo e consequente diminuicdo de mdo de obra, estabilidade e controle de
temperatura, modulagdo da vazéo de ar, economia de combustivel e eliminacéo dos riscos de incéndio. As desvantagens
estdo no alto custo inicial do sistema, controle dimensional e necessidade de armazenamento coberto dos cavacos.
Palavras-chave: Secador de coluna; Queimadores de fogo direto; Umidade.

Abstract

Burning any organic material can generate chemical compounds called PHA's, which has carcinogenic and mutagenic
potential. This fact is especially important in the drying processes of agricultural products that are directly or indirectly
used in food or feed. In order to verify the potential risk of contamination by PHA's, and of new equipment linked to
the operation of drying agricultural products, the study evaluated a modern system of burning eucalyptus wood, in the
form of chips, in the artificial drying of corn grains. For the development of the work, corn samples were collected in
different days and harvest humidity, as well as operational drying data, such as temperature, relative humidity, and
energy consumption. With the operational drying data, the system was technically evaluated. Samples of the product,
before and after drying, were sent to a specialized laboratory to verify the presence or absence of PHA's. After the
analysis, it was verified that both the humidity of the air and the moisture of the grains did not interfere in the production
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of hydrocarbons. However, contaminants were found in grains coming from the crop, but they were not potentialized
by the drying process, keeping their indices below internationally recommended limits. The advantages regarding the
chip drying process are automation and consequent decrease of labor, stability and temperature control, modulation of
air flow, fuel economy and elimination of fire risks. The drawbacks are the high initial cost of the system, dimensional
control, and the need for chip-covered storage.

Keywords: Column dryer; Direct fire burners; Humidity.

Resumen

La quema de cualquier material organico puede generar compuestos quimicos llamados HPA’s, que tienen potencial
carcinogénico y mutagénico. Este hecho es especialmente importante en los procesos de secado de productos agricolas
se utilizan directa o indirectamente en la alimentacion humana o animal. Con el objetivo de verificar el risco potencial
de contaminacion por HPA's, y de nuevos equipos vinculados a la operacién de secado de productos agricolas, el estudio
evalué un moderno sistema de quema de madera de eucalipto, en forma de astillas, en el secado artificial de granos de
maiz. Para el desarrollo del trabajo se recolectaron muestras de maiz en diferentes dias y humedad de cosecha, asi como
datos operativos de secado, como temperatura, humedad relativa y consumo energético. Con los datos operativos de
secado, se evalué tecnicamente el sistema. Las muestras del producto, antes y después del secado, se enviaron a un
laboratorio especializado para verificar la presencia o ausencia de HPA's. Luego del andlisis se verifico que tanto la
humedad del aire como la humedad del grano no interfirieron en la produccién de hidrocarburos. Sin embargo, se
encontraron contaminantes en granos provenientes del cultivo, pero que no fueron potencializados por el proceso de
secado, con indices por debajo de los limites recomendados internacionalmente. Las ventajas en cuanto al proceso de
secado en astillas son, automatizacion y consecuente recuccién de mano de obra, control de la estabilidad y temperatura,
modulacidn del flujo de aire, ahorro de combustible y eliminacion de riesgos de incendio. Las desventajas son el alto
costo inicial del sistema, el control dimensional y la necesidad de almacenamiento de chips cubierto.

Palabras clave: Secador de columna; Quemadores de fuego directo; Humedad.

1. Introducéo

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho (Zea mays L.), superado apenas pelos Estados Unidos e pela
China, com uma producdo de 96 milhdes de toneladas na safra 2018/2019 e chegando a 103 milhdes de toneladas na safra
2019/2020 (CONAB, 2020) e a destinagdo principal sdo as industrias de ragbes para animais com em torno de 50% da producao
(Abimilho, 2021).

Apo6s a colheita e a secagem devem ser armazenados em lugares apropriados como silos e ou armazéns (Coradi, Lacerda,
Chaves & Melo, 2015) que operam com diversos processos que vao desde a retirada de impurezas, a redugdo da umidade para
conservar o produto e a facilidade no modelo de transporte (Ferrari, 2006), tudo isto para ndo ocorra alteracdes na sua qualidade
nem perdas, que podem chegar a 7,1% como no ano de 2016 segundo a Organizagdo das Nac¢bes Unidas para a Alimentagéo e a
Agricultura FAO (2020) devido a falta de técnicas, instalagdes de armazenamento inadequadas, danos causados por insetos,
roedores e outras pragas, problemas relacionados a comercializacdo, logistica e transporte (Rosegrant, Magalhaes, Valmonte-
Santos & D’Croz, 2015).

Rosegrant et al. (2015) cita ainda que a capacidade estatica de armazenagem de um pais deve ser igual ou superior a 1,2
vezes a sua producdo agricola anual. No Brasil, a capacidade estatica de armazenagem de gréos é de aproximadamente 162
milhdes de toneladas, sendo que a producéo de gréos é de aproximadamente 226 milhGes de toneladas (CONAB, 2018), o que
implica em perdas qualitativas e quantitativas do produto final até a distribuigdo aos consumidores (Coradi et al., 2015).

A secagem de grdos € um processo simultaneo de transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar de secagem. A
remogao do teor de &gua deve ser feita a nivel tal que os grdos permanegam em equilibrio com ar do ambiente onde serao
armazenados (Silva, Afonso & Donzelles, 2000). Ainda segundo 0s mesmos autores, este processo deve ocorrer de maneira a
preservar a aparéncia e a qualidade nutritiva dos grdos como alimento e sua viabilidade como semente. Oliveira Filho (1986)
cita que na secagem de gréos, o método mais utilizado é a secagem artificial em altas médias e ou baixas temperaturas, e que o
consumo de energia neste método de secagem pode chegar a 60% ou mais do total de energia consumido na producédo e
processamento do produto.
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O processo de secagem depende dos secadores e de sua operacdo. Estes sdo equipamentos térmico/mecanicos e dentro
de um conjunto. Para obter um bom rendimento de secagem sdo necessarios uma boa e dimensionada fornalha, o ciclone de
captacao bem regulado, e um exaustor que produza um volume de ar suficiente, pois o ar € um dos itens principais na secagem
(Puzzi, 1986).

Os secadores apresentam diferentes modelos, variando em funcdo do combustivel utilizado para aquecimento do ar,
diferente movimentacao do ar e dos grdos. Quanto ao sistema de secagem artificial, podem ser continuos ou intermitentes (Weber,
2005).

Um secador é formado por um funil de carga que é por onde o gréo a ser seco é recebido e distribuido uniformemente
na cadmara 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 grdos. Apresentam sensores para
monitoramento das temperaturas internas e do ar de secagem (Silva, 2004). Um dos requisitos de maior importancia no projeto
de fornalhas é o volume da camara de combustédo, pois toda a energia proveniente da combustdo deve ser incorporada aos gases
num volume suficiente para que se desenvolva a chama e se complete a combustéo, antes que 0s gases quentes possam se exaurir
(Serfaty, 2007).

Conforme Silva et al. (2000) Fatores como a umidade relativa e temperatura do ar ambiente, a temperatura e o fluxo do
ar de secagem, a umidade inicial e final do grédo, o fluxo do produto no secador, estdo relacionados com a velocidade de secagem
e com a qualidade final dos grdos secos. Os autores esclarecem que os principais fatores que interferem no desempenho e
rendimento dos secadores sdo 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 (vazdo), 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.

A combustdo completa é o processo que leva as substancias combustiveis a sua forma mais oxidada e, a incompleta é o
processo no qual os produtos de combustdo sdo constituidos, em partes, por formas que representam oxidacéo parcial dessas
substancias (Serfaty, 2007).

Vlassov (2001) afirma que para uma melhor queima de combustiveis s6lidos finos, 0 melhor processo é a queima em
suspensdo. Esta queima deve ocorrer tomando o cuidado para que as particulas mais finas de combustivel e 0s gases ndo sejam
arrastados pelo ar puxado para dentro do sistema (Vlassov, 2001). Todo o processo de queima acontece na camara de combustéo
em um tempo muito curto, isto faz com que o tempo de permanéncia do combustivel na cAmara de combustio seja muito pequeno.
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). 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.

Segundo Nascimento (2007) com a utilizagdo do cavaco é possivel reduzir o custo da energia térmica em comparacao
com o uso da lenha, pois 0 cavaco permite maior automacdo do processo gerando diminui¢cdo na médo de obra, e melhor
uniformidade de queima, o que impacta diretamente no custo final da secagem de gréos.

A granulometria ideal é definida em funcao das necessidades energéticas do sistema e das caracteristicas do queimador,
levando em consideragdo a velocidade ideal da reacdo de queima (Ceragioli, 2013). Pereira (2000) cita que quanto menor o
tamanho de uma particula, maior é a superficie de contato da mesma e maior é a velocidade da queima e sua reacéo de combust&o.

Quanto a contaminagdo, a Organizacao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO) estima que 25 % dos

grdos no mundo estejam contaminados (FAO, 2006). O que pode acontecer de diversas formas, como sementes contaminadas
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por fungos, através do solo, através de residuos de herbicidas, ou ainda no fator pés-colheita, na secagem ou no armazenamento
(Brooker, Bakker-Arkema & Hall, 1992).

A contaminacéo de alimentos por substancias toxicas tem sido pesquisada nos Gltimos anos, e diversas classes de
compostos quimicos de diferentes origens vém sendo encontradas em alimentos e bebidas, dentre elas os Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HPASs) (Camargo & Toledo, 2002).

Estes, sdo oriundos da queima de combustiveis fdsseis e madeira e também durante os processos que utilizam derivados
de petroleo (Ravindra, Sokhi & Van Grieken, 2008). Para a formacdo destes compostos depende alguns fatores como tipo da
biomassa ou combustivel utilizado, quantidade e qualidade de Oxigénio disponivel, pressdo e, principalmente, do calor, pois a
concentragdo de HPAs aumenta linearmente na faixa de temperatura de 400 °C a 1000 °C (Conde, Ayala, Afonso & Gonzalez,
2004).

Os HPAs séo formados a partir de compostos como os carboidratos, os peptideos e o0 gas metano; além destes, também
compostos insaturados e estruturas ciclicas podem colaborar para a sua formagéo (Evangelista, 2001).

Séo dezesseis Hidrocarbonetos os 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 (Debastani & lavanovi, 1999). Destes, sete sdo 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).

No Brasil, 0 que existe sdo algumas Portarias e Resolugdes Normativas da ANVISA que determinam limite de B(a)P
(benzo(a)antraceno) somente para alimentos que passaram por processo de defumacdo. A Resolugdo 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 Resolugdo RDC n°274/2005, estabeleceram limite de 0,7 pg/L para dgua envasada e gelo (ANVISA, 2007),
para gréos ainda ndo ha legislacéo especifica.

A escolha pelos graos de milho se deu pela importancia comercial do produto na alimentagdo humana, assim como a
preocupacdo em evidenciar poluentes que podem ocasionar problemas de salde como moléculas cancerosas através de
Hidrocarbonetos Policiclicos que podem ser produzidos através do processo de secagem ineficiente ou de outras fontes anteriores

a secagem, assim, como testar se a queima a cavaco de lenha poderia aumentar estes indices.

2. Metodologia

A metodologia foi organizada em etapas, sendo a coleta dos graos de milho, o processo de secagem com queimador a
cavaco, analise dos graos de milho em laboratorio especializado, Campinas, Estado de Sdo Paulo, e analise quali-quantitativas
dos dados.

Os gréos de milho da segunda safra 2020 foram recebidos na Cooperativa Consolata — Copacol. A Cooperativa possui
uma de suas filiais, a de Melissa, localizada na regido sul, no Municipio de Cascavel, Oeste do Parana. 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 graos com capacidade de secagem nominal de 150 t h™!, e um fluxo de recep¢ao de 240 t h™, através de maquinas
de limpeza, transportadores horizontais (redlers), transportadores verticais (Elevadores de graos) além de duas moegas de 90 t
cada uma (Copacol, 2021).

De maneira geral utilizou-se para a producdo deste processo balanca comercial, homogeneizador, medidor marca

Dickey John, modelo GAC-2100, secador de gréos e queimador para cavaco.
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Os grdos foram colhidos com colhedora automatizada, nas datas intercaladas de 08, 11, 12, 27 e 28 de agosto de
2020.Tendo inicio a partir das 09n30 horas da manha até as 19h00. As datas de coleta destas amostras de gréos se deram em
virtude das condig@es 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.

Os gréos chegaram umidos, e para a determinacdo do grau de umidade das amostras antes da secagem foram retiradas
em um unico ponto na saida do silo Pulméo, em porc¢des de 1 kg de gréos em sacos plasticos, com intervalos de 1 hora entre elas,
durante 8 h/dia e por 5 dias alternados, estas serviram de pardmetro de comparagdo com as amostras retiradas posterior a secagem.

Foram organizadas um total de 39 amostras de 1 kg, distribuidos de acordo com as coletas que foram 8 amostras no
primeiro dia, 8 amostras no segundo dia, 7 amostras no terceiro dia, 8 amostras no quarto dia e 8 amostras no quinto dia. Ao
final de cada dia, as amostras retiradas durante o dia, foram homogeneizadas em um homogeneizador de amostras, modelo
quarteador, marca Meditec, configurando uma Unica amostra para o dia de 4 kg de peso, antes da secagem e outra de 4 kg da
coleta apds a secagem que foram identificados e armazenados sob refrigeragdo (0 °C). Permaneceram até o final dos cinco dias
de coleta, quando foram encaminhados ao laboratério de analises técnicas. As amostras posteriores a secagem foram retiradas
em um Unico ponto na saida do secador e seguindo a mesma metodologia de antes da secagem.

Para a retirada da umidade utilizou-se secador de grdos modelo Kepler Weber ADS 150, ano 2018, de colunas, com
capacidade nominal de 150 t h™!, as secagens foram de forma continua, automatica, com recircula¢do do ar de resfriamento, com
descarga mecanica por bandejas basculantes, ventiladores na posicdo superior. A Temperatura do ar de secagem foi monitorada
por trés termémetros Termopar tipo K, instalados dentro do secador, marca e modelo NBRtec, dispostos na entrada do ar de
secagem, outro no interior da massa de gréos e o terceiro na exaustdo do secador, ou seja, na saida do ar de secagem.

O processo de secagem de grdos é simples, porém exige qualidade, acompanhamento e resultados eficientes para que
0s graos mantenham sua integridade nutritiva e 0 minimo de alteragdes e ou contaminantes e poluentes.

Os gréos de milho ap6s serem descarregados na moega, sdo transportados por elevadores de grdos até um equipamento
que faz a pré-limpeza dos gréos através de peneiras. Apds a pré-limpeza, os grdos sdo 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 grdos. Apds cheio, o sistema de calor € ligado. Ventiladores instalados na parte superior do secador “puxam” o ar do
gueimador, provocando uma pressao negativa no interior do secador, o ar ambiente passa pelo queimador de cavacos e € aquecido
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.

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 1 hora.

O processo de secagem se deu de forma direta, quando o ar de secagem entra em contato direto com as fuligens da
queima, e pode contaminar o produto seco com Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos.

O combustivel utilizado foi o cavaco de lenha de eucalipto (Eucalyptus sp.) com pedagos de em torno de 5,0 cm,
medidos com trena métrica no inicio e no final do dia para saber o montante gasto.

O queimador marca Imtab de fogo direto (8,6 Gcal) Modelo Hércules FIP 80, ano 2019, com capacidade de produgédo
de 8.600.000 kcal h™'. Termostato controla a alimentagdo da fornalha mantendo uma média de 90 °C no ar de secagem.

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 considerou os seguintes limites na amostra:
ndo aplicavel; **<L.D: Menor que o Limite de Detecg¢do de 0,6 ug kg™ e ***<LQ: Menor que o Limite de Quantificagdo 1,0 pg

kg™'. Os resultados foram enviados através de laudo de Ensaios Laboratoriais. Os principais Hidrocarbonetos citados pela USEPA
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e avaliados nas amostras foram: 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 condic¢des controladas de temperatura,
umidade e pressdo produz ou ndo Hidrocarbonetos que sdo carcinogénicos a saude.

A anélise estatistica dos dados foi realizada pelo programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2011). A comparacao das médias

das variaveis foi comparada pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

3. Resultados e Discussao

Os resultados se referem aos dados que envolvem os grdos 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 ndo producéo de Hidrocarbonetos.

Durante o periodo de retirada de amostras, que se deu em agosto de 2020, 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 o0 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.

De posse dos dados de temperatura do ar ambiente, umidade do ar ambiente, vazdo do ar ambiente, vazao do ar de
secagem, temperatura do ar de secagem do secador e umidade dos gréos de acordo com os dias de coleta, obteve-se os resultados
obtidos nas Tabelas 1, 2, 3,4,5¢e 6.

Com base na Tabela 1, é possivel verifica que as temperaturas variaram entre a menor de 14,7 °C no horario de 16h30
no terceiro dia de coleta e a maior correspondente a 29,8 °C no pendltimo dia as 15h30, um clima um pouco atipico para a regi&o.
Em alguns horérios ndo houve recebimento de graos portanto ndo houve medicdo. A média das temperaturas sem manteve em
14,26 °C durante os cinco dias de andlise.

Apos a apresentagdo dos dados de coleta considerou-se que os grdos de milho passaram por uma amplitude térmica e
climatica variada, visto que a estacdo do inverno € geralmente seca e fria, ainda assim houve dias com umidades relativas bastante
altas e variagOes. Apds andlise, aplicou-se a Anova nos dados com o intuito de verificar se houve ou néo variagdes dentro das
médias encontradas (Tabela 2).

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 minusculas na coluna) que ficaram em 23,77 °C e ndo diferiram entre si quando a anélise
se deu por horario e pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.

Ja 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.
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Tabela 1. Temperatura do ar ambiente nos dias de coleta (°C).

Data de coleta

Horério 08/08 11/08 12/08 27/08 28/08
09:30 - - - 22 -
10:30 18,4 - 15,6 23 -
11:30 23,2 25,7 15,4 24,8 -
12:30 243 26,4 15,9 27,4 -
13:30 24,7 27,5 14,6 28 27
14:30 25,2 28,3 14,8 29,6 28,7
15:30 25,4 27,8 14,8 29,8 0
16:30 25,4 27,3 14,7 27,6 29,2
17:30 25,4 24,8 - - 27,8
18:30 - 23 - - 24,4
19:30 - - - - 238
20:30 - - - - 21
21:30 - - - - 24,4

Fonte: Autores.

Tabela 2. Temperatura e umidade do ar ambiente nos dias de coleta.

Data de coleta Temperatura (°C) Umidade (%)
08/08 24,00a 32,41b
11/08 26,35a 31,49
12/08 15,11b 95,44a
27/08 26,52a 29,12b
28/08 25,79 34,76b
Média 23,77 43,34
CV (%) 9,68 16,71
DMS 3,36 10,58

Fonte: Autores.

Os percentuais de umidade relativa do ar tiveram boas variacdes, indo de 100% as 15h30 no dia 12 de agosto, terceiro
dia de coleta a 23% as 15h30 do dia 27 de agosto, clima seco, favoravel a secagem dos graos (Tabela 3).

O processo de secagem de graos é aplicado para reduzir o teor de umidade em base Umida dos produtos agricolas, entdo,
fatores climéaticos como temperatura ambiente e umidade relativa do ar tem influéncia direta no rendimento da secagem (Dias,
2015). Para Silva (2004) e Dias (2015) grdos e sementes sdo produtos higroscépicos, e como tais, recebem ou enviam vapor de
agua do ar que os cerca.

Em relagdo as temperaturas foram avaliadas em trés pontos especificos, denominados P1, P2 e P3, dentro do secador de

grdos. Na Tabela 4 pode ser observado o equilibrio nos dados.
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Tabela 3. Umidade do ar ambiente nos dias de coleta.

Umidade relativa do ar ambiente (%)

Data de coleta

Horério 08/08 11/08 12/08 27/08 28/08
09:30 56,1 - - 36 -
10:30 38,8 - 90,7 34,6 -
11:30 33,7 34 89 32 -
12:30 27,9 31,4 94 27,2 -
13:30 28,8 28,1 97,3 26,6 30,8
14:30 24 24,5 98,4 26,2 30,7
15:30 25 26,4 100 23
16:30 25 30,5 98,7 27,4 28,8
17:30 - 37,8 - - 30,6
18:30 - 39,2 - - 24,3
19:30 - - - - 38,4
20:30 - - - - 47
21:30 - - - - 47,5

Fonte: Autores.

Tabela 4. Temperatura nos trés pontos dentro do secador de acordo com os dias de coleta.

Temperatura (°C)

Dias de coleta

Dia 01 Dia 02 Dia 03 Dia 04 Dia 05
Horario P1 P2 P3i{P1 P2 P3!Pl1 P2 P3{P1L P2 P3Pl P2 P3
09:30 - - - i- - -i- - -163 8 37 - - -
10:30 60 74 28 - - - 186 96 35{79 96 36| - - -

11:30 80 97 33:69 89 34{86 96 3281 96 34| - - -
12:30 83 97 3497 83 338 97 34{81L 95 33 - - -
13:30 92 92 33{65 77 3087 95 33{82 96 3474 93 36
14:30 82 91 3277 93 3387 96 35{83 97 3474 95 34
15:30 85 97 34i{85 99 3888 97 37{8 98 35 - - -
16:30 86 97 34:82 87 35{5 82 288 97 35{74 94 34

17:30 - - - 179 87 34i{- - -179 8 34i{77 78 33
18:30 - - - 181 92 3#i- - -i- - - 171 69 34
19:30 - - - 0= - == - - - - 164 72 34
20:30 - S L T T - - 18 94 35
21:30 - - - - - == = = - - 178 95 34

Fonte: Autores.

Quanto as temperaturas dentro do secador foram avaliadas em trés pontos diferentes, trés medidores, e se apresentaram

como no ponto 1 localizado no interior da massa de gréos, a menor temperatura de 56 °C no horario de 16h30; no terceiro dia de
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analise, logo que se iniciou a secagem e a maior de 92 °C no horario de 13h30, e a maior foi de 97 °C no horario de 12h30 no
segundo dia de coleta. No ponto 2, localizado na entrada do ar de secagem, a menor foi de 72 °C, no dltimo dia da secagem as
19h30, e a maior temperatura de 99 °C atingida as 15h30 do segundo dia de analise. No ponto 3, localizado no ar de exaustdo do
secador, a menor foi de 28 °C, no inicio da secagem as 10h30, também no terceiro dia as 16h30, e a maior de 38 °C, alcancada
no segundo dia as 15h30.

No pontol a média das temperaturas se manteve em 79,23 °C, no ponto2 ficou em 90,94 °C e no terceiro ponto ficou
em 33,82 °C. A secagem ocorreu com uma temperatura ambiente menor no inicio e aumentando gradativamente até atingir suas
maximas no ponto2, ou seja, na massa de grdo, sendo bastante reduzida ao final do processo. O equipamento apresentou bom
rendimento de secagem, sem interrup¢des devido a falhas mecénicas. Toledo e Marcos-Filho (1977) afirma que no processo de
secagem é preciso considerar a temperatura do ar, ainda mais se tratando de sementes, pois temperaturas altas podem reduzir a
germinacdo e o vigor das sementes. Para Botelho et al. (2018) o clima é determinante na quantidade de material a ser seco.
Chuvas no pré-colheita causam atrasos na colheita e dificultam a perda natural de umidade dos gréos, ainda segundo os autores,
a secagem de milho 22 safra depende de caracteristicas climaticas na regido, periodo de semeadura da cultura e clima. Elias
(2002) afirma que se deve controlar a temperatura do ar de secagem, dentro de limites de 80 °C e 100 °C, para evitar danos aos
gréos como a super secagem (Silva et al., 2000; Kepler Weber, 2010; Dias, 2015).

A secagem € 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. Para Lima (2014) o custo com
combustiveis (lenha + eletricidade), na etapa de secagem de gréos de milho, pode representar até 10,35% do valor de venda do
produto beneficiado. O mesmo autor afirma ainda que gréos de milho secados com temperatura do ar de 80 °C apresentaram
menor custo energético.

Brooker et al. (1992) afirma que quanto maior for a temperatura ambiente e maior a vazao de ar do secador, € menor
for a umidade relativa do ar de secagem, menor serd o tempo necessario para secagem do produto, e para cada tipo de cereal, 0
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 conclusdo quando testou um secador vertical de camada fixa com diferentes intervalos. Nem
sempre as condi¢des climaticas sdo favoraveis e os graos também ndo sdo colhidos em condicGes ideais, fatores que influenciam
diretamente no rendimento dos secadores (Dias, 2015).

Os teores de umidade de entrada dos gréos podem ser observados na Tabela 5.

Para as umidades de entrada dos graos a menor umidade foi no segundo dia, as 14h30 de 19,5% e a maior foi de 29,8%
no quarto dia de secagem as 15h30. A média ficou em 22,41% para os grdos. Segundo Silva (2004) a umidade em base Umida,
ou teor de &gua, é a relagdo percentual entre a quantidade de agua presente no produto e a quantidade de produto.

Para as umidades de saida dos graos os resultados podem ser observados na Tabela 6.

Para as umidades de saida dos grdos a menor foi no quarto dia, as 12h30 de 15,6% e a maior foi de 19,3% no quarto dia
de secagem as 15h30. A média ficou em 17,26% para os grdos. Segundo o manual do Secador da Kepler Weber (2010) traz
como ideal de colheita para os percentuais de umidade pardmetros entre 18% e 20% de umidade, e seja seco até chegar a 14%,
entretanto ha diversos fatores como clima, colheita, maquinarios, equipamentos, regido que promovem muitas variagdes destes

percentuais.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i13.21564

Research, Society and Development, v. 10, n. 13, e465101321564, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i13.21564

Tabela 5. Umidade de entrada dos gréos de acordo com os dias de coleta.

Umidades de entrada dos gréos (%)

Dias de coleta

Horario Primeiro Segundo Terceiro Quarto Quinto
09:30 - - - 23,7 -
10:30 24,2 - 22,5 24,5 -
11:30 25,2 24 21,8 25,8 -
12:30 20 23,3 23,7 20,1 -
13:30 20,3 20,4 22 20,5 25
14:30 22,4 19,5 24,1 25 23,1
15:30 25,2 22,4 22,7 29,8 0
16:30 23,7 22,1 20,3 26,2 22,5
17:30 - 24,2 - - 22,4
18:30 - 21,5 - - 20,4
19:30 - - - - 22,5
20:30 - - - - 24
21:30 - - - - 23,1

Fonte: Autores.

Tabela 6. Umidade de saida dos grédos de acordo com os dias de coleta.

Umidades de saida dos gréos (%)

Dias de coleta

Horario Primeiro Segundo Terceiro Quarto Quinto
09:30 - - - 16,2 -

10:30 18,6 - 16,8 16,6 -

11:30 15,8 18,3 16,2 17,4 -

12:30 17,2 18,2 17,5 15,6 -

13:30 17,5 17,2 16,6 15,8 18,5
14:30 18,4 16,8 17,8 17,3 17,5
15:30 17,3 17,7 16,6 19,3 17,3
16:30 17,6 17,4 16,1 17,8 17,1
17:30 - 18,6 - - 16,9
18:30 - 17,4 - - 16,6
19:30 - - - - 17,1
20:30 - - - - 17,2
21:30 - - - 17,5

Fonte: Autores.

O combustivel utilizado neste queimador é o cavaco de lenha em torno de 5 cm, encontrava-se em boas condigdes
fisicas, com poucas impurezas e com pedagos uniformes. Nogueira et al. (2000) cita que a maior reatividade da madeira em
cavacos, se comparada & madeira em toras, aumenta a eficiéncia em fornalhas ou queimadores para geracao de energia térmica,
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tornando-se mais eficientes, se trabalhados com granulometrias variando entre 5, 0 a 10,0 cm. Diniz (2014) afirma que quanto
menores forem as dimensfes dos cavacos, maior serd a superficie da madeira exposta, 0 que favorece o sistema e também
contribui com o menor desperdicio de galhos finos e ponteiras (Grunkaut, 2012).

Verificou-se que as particulas menores entram em combustao 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 imida (Brand et al., 2004).

Realizando a analise de gastos do cavaco, verificou-se que para uma necessidade de 8.600.000 kcal, chegou-se a um
gasto de 56,50 kg h™* de cavaco. Se considerados os valores comerciais praticados na regido, tem-se R$150,00 ton! de cavaco e
R$120,00 tont de lenha, entdo tem-se um valor de R$ 8,50 h! para o cavaco e R$ 3,10 h? para lenha. Radin e Maia (2015)
analisando os custos de cavaco de lenha concluiu que um secador kW 100 com necessidade de 7.240.000 kcal h-t gastou 56,92
kg h™* de cavaco. Para a quantificagdo 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, por diferenca obteve-se a quantidade de cavaco (m®) consumida
na operagdo de secagem, em média 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, automagéao
do sistema e diminuigdo do passivo de funcionérios, e consequentemente menor risco de acidentes de trabalho. Considerando
outra unidade da cooperativa com 0 mesmo maquinario, porém com fornalha a lenha utiliza seis funcionérios por turno a mais
que o sistema a cavaco.

Quanto ao rendimento da secagem, o queimador com a temperatura de 90 °C foi considerada a ideal. Uma vez que a
umidade de saida dos gréaos de milho ficou entre 16,8 e 17,7%, considerando que os gréos passaram apenas uma vez pelo secador
e necessitando um complemento de secagem para armazenagem segura, COmo a seca-aeracdo no silo.

Para Radin e Maia (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.

Em relacdo aos Hidrocarbonetos, os dados encontrados foram enviados pelo laboratério em forma de laudos técnicos
de resultados das andlises diarias de entradas e saidas de amostras dos gréos, contendo as informacdes sobre a presenca e ou
auséncia de Hidrocarbonetos. Neste estudo comprovou-se a presencga de Hidrocarbonetos em todas as amostras testadas.

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 Deteccdo (LD) é de 0,6 pug kg™ e outros 6,3% se mantiveram dentro do Limite de Quantificacdo (LQ) que é de
1,0 ug kg, os encontrados foram: Benzo(g,h,i)perileno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno e de PAH’s Totais nos grios de entrada e
Benzo(a)fluoranteno, Benzo(a)pireno e PAH’s Totais nos gréos apos a secagem artificial.

Ambos os limites ndo foram ultrapassados nos quatro primeiros dias nas amostras de entrada para nenhum dos 16 HPAs
prioritarios de acordo com a United States Environmental Protection Agency (USEPA, 1998). No quinto e Gltimo dia, verificou-
se na amostra antes da secagem o aparecimento de Benzo(g,h,i)perileno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno e PAH's Totais que € a soma
de todos os principais HPAs. Na data de 28 de agosto, Gltimo dia de coleta verificou-se a presenca de Benzo(g,h,i)perileno, de
Indeno(1,2,3-c,d)pireno e de PAH’s Totais. Estes sdo considerados carcinogénicos de acordo com a USEPA, PHA’S sdo os mais
comuns, e sugere a nomenclatura de totais. Nesta pesquisa comprovou-se a presenca e ou auséncia, e ndo foram mensuradas as

quantidades dentro destes parametros comparativos, 0 que sugere uma posterior pesquisa.
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Esta variacdo no resultado anterior ao processo de secagem pode ter vindo de varios fatores, como poluicdo de beira de
estrada, queima de vegetacéo e solos ja contaminados (Toledo & Camargo, 1998), sementes contaminadas por fungos, através
de residuos de herbicidas, ou ainda no fator pds-colheita, na secagem, no armazenamento ou no processo pelo qual passou
(Brooker et al., 1992). Na lavoura, durante o cultivo, pode ocorrer a deposi¢do de HPAs, contaminando as frutas, vegetais e
cereais ou até mesmo em pastagens, isto ocorre na origem e também podem ocorrer no processamento, seja durante o
processamento e limpeza dos produtos, ou no uso de dgua contaminada (Harvey, 1996).

S&o lancados para 0 ambiente por processos de combustdo incompleta de matéria organica, produtos de petréleo,
efluentes Industriais e esgotos sanitarios. Harvey (1996) complementa afirmando que a contaminagdo dos gréos pode ocorrer
durante os tratamentos térmicos severos a que estes graos sao submetidos, como a secagem direta com madeira e a desidratagao.
Neste estudo a secagem foi direta, entretanto com cavaco de lenha e ndo houve o aumento de Hidrocarbonetos. Cabe ressaltar
que a quantificagdo deste pardmetro de avaliacdo necessita de um novo estudo e de uma nova avaliacdo laboratorial para
quantificar os dados.

Com relagdo as amostras coletadas ap6s a secagem houve uma alteracdo no dia 11 de agosto, segundo dia para
benzo(a)fluoranteno e benzo(a)pireno que sairam do Limite de Detec¢do para o Limite de Quantificacdo (Figura 1). Ja no dia 28
de agosto, quinto e Gltimo o Limite de Quantificacdo que tinha sido atingido para HPAS totais na amostra antes da secagem,

assim permaneceu, ja os outros dois Hidrocarbonetos séo diferentes em sua cadeia carbonica.

Figura 1. Ocorréncia de HPAs em amostras de milho antes e apds a secagem.

Fonte: Autores.

Entradas e saidas de grdos mostram que foram encontradas variagcGes nos tipos de Hidrocarbonetos e também nos
limites. Estas variacdes se devem a fatores como a contaminagdo durante o processo de secagem, ao tipo e umidade de
combustivel, a temperatura, a contaminacdo dos gréos antes de entrarem na Unidade de beneficiamento.

Resultados ainda bem abaixo dos limites estabelecidos pela Unido Europeia e muito abaixo de outros trabalhos
realizados com a lenha em toras como material combustivel. 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.

A maior média de umidade de entrada no processo de secagem dos grdos se apresentou no quarto dia, o que poderia
gerar dentro do processo o aparecimento de Hidrocarbonetos acima do limite, entretanto permaneceram dentro do limite de

0,6 ng kgt. Ja na menor média de entrada de umidade de grdos, ou seja, mais secos ocorreu 0 contrario, detectou-se a mudanca
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dos paramentos. Assim, pode-se afirmar também que o clima n&o foi fator influenciador na producéo ou ndo de HPA, pois no
terceiro dia com as menores temperaturas ambientes e maiores umidades relativas do ar, o que exigiu uma carga maior de
combustivel para manter a temperatura, os resultados apresentaram-se inferiores ao limite de detec¢éo da norma.

De maneira geral pode-se inferir que os graos podem chegar a unidade de beneficiamento contaminados com diferentes
Hidrocarbonetos e diferentes quantidades devido ao ar, ao solo, a agua, e devido também ao processo de cultivo e manejo da
lavoura desde o plantio até a colheita. Cabe citar que estes itens ndo foram avaliados neste trabalho, cabe pesquisa posterior.

Garcia (2015) avaliando amostras de soja (Glycine max) vendidas em estabelecimentos comerciais verificou que
algumas apresentaram contaminagdo por HPA’s e diferentes concentragdes, sendo que grios cultivados no Estado de S&o Paulo
apresentaram a maior contaminagio sendo de 202,46 pg kg™, no Parana 38,78 ug kg™, e no Rio Grande do Sul 35,22 pg kg™
Comparando as regifes avaliadas, observa-se que S8o Paulo por ser industrializada se apresenta com mais poluentes que
possivelmente contenham HPA’s contaminando os gréos, ja neste estudo onde a regido ¢é essencialmente agricola, encontrou-se
valores insignificantes comparativamente.

A temperatura de secagem se manteve constante durante os cinco dias, em torno de 90 °C, o que culminou em nédo
variacBes e oscilagdes, este equilibrio contribuiu para o ndo aumento de Hidrocarbonetos. 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. O autor ainda analisou secagem a temperaturas
de 40, 60 e 80 °C, afirma que gréos de milho submetidos ao processo de secagem em fornalha direta com uso da lenha como
combustivel sdo contaminados com HPAs. J& Bertinetti et al. (2018) pesquisando a secagem a lenha em arroz afirmou que a
secagem ndo ¢ fator determinante na producdo de HPA’s em grios. Lima (2014) confirma também a ndo relevancia da
temperatura no processo, desde que até os limites ja testados ndo esta diretamente relacionada & produc¢éo de Hidrocarbonetos, e
sim, o combustivel e a eficiéncia do processo sdo mais relevantes.

Bakker-Arkema (1978) constatou que o processo de secagem é ndo linear e dificil de ser controlado em escala comercial,
porém, outros autores como Martinazzo et al. (2007) dizem que para uma secagem econdémica, rapida e segura deve-se monitorar
e controlar os fendbmenos 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. Rodrigues (2010) reafirma que os controles da temperatura,
umidade relativa e fluxo do ar de secagem aumenta a eficiéncia termodindmica da secagem, ocasionando o menor percentual de
danos aos gréos, e também o combustivel.

A automacdo da alimentagdo de combustivel com cavaco e a regulagem das entradas de ar corretas do sistema,
propiciam a manutencdo da temperatura da queima e este processo em consonéncia reduz a producdo de fumaca, e com
consequéncia menor ou nenhum percentual de produgéo de Hidrocarbonetos.

Neste caso, a ocorréncia no segundo dia da amostra onde apareceram os Hidrocarbonetos Benzo(a)fluoranteno,
Benzo(a)pireno pode ser atribuida ao processo de queima incompleta decorrente de uma ma regulagem do sistema. Apesar de 0
sistema ser em grande parte automatizado, outra parte da regulagem exige méo de obra qualificada 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 nao
produz hidrocarbonetos. Estas regulagens variam de acordo com as condicdes climaticas como a qualidade e o tipo do
combustivel e com a umidade do produto, porém estes fatores nem sempre sdo considerados relevantes.

Em funcdo do aparecimento de Hidrocarbonetos na entrada e diminuicdo na saida das amostras, pode ser devido ao fato
de que a molécula quimica de determinados Hidrocarbonetos pode ter reagido no processo e terem sido absorvidos Lopes e
Andrade (1996) citam que os HPAs sdo quimicamente inertes, porém, quando reagem, participam de reac8es de substituicdo
eletrofilica e de adicdo. No caso das reacdes de adi¢do, os compostos formados tendem a sofrer rea¢fes de eliminacdo, o que

explica a redugdo de Hidrocarbonetos vistos nesta analise.
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Quanto aos PHA’s totais encontrados no altimo dia de coleta, na entrada e saida dos graos atribuiu-se a soma de todos
os demais Hidrocarbonetos presentes, que isoladamente ndo atingiram o Limite de Deteccdo, porém quando somados se
apresentam no Limite de Quantificagdo das amostras.

Cabe ressaltar também que no Brasil ndo ha legislagdo sobre o tema, o que também sugere mais pesquisas e avaliagGes
para que 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 sdo consumidos mundialmente.

Segundo Biagi (1998) o comércio internacional de grdos € definido pelas qualidades de grdos como umidade,
porcentagem de inteiros, cor, presenca de matérias estranhas e imperfeigdes. Ja Sartori (2001) propde incorporarem-se a estes
fatores, outros como os teores de proteina e 6leo, dureza, massa especifica, histérico do produto e posteriormente analises
guimicas como HPA.

Neste trabalho verificou-se a condi¢do da queima a cavaco e se esta queima produz ou ndo Hidrocarbonetos. Todos 0s
demais itens citados merecem estudos futuros, individualizados e aprofundados, devido a relevancia da satde dos humanos e da

manutencdo do meio ambiente.

4. Concluséo

O sistema com queimador a cavaco para secagem de grdos é uma tecnologia relativamente nova, com poucos anos no
mercado, entretanto tem se mostrado eficiente na secagem e melhor que a lenha.

No processo de beneficiamento dos gréos, a etapa da secagem com cavaco produziu Hidrocarbonetos, em indices abaixo
dos limites utilizados pelas normas internacionais, isto pode ter sido devido a uma queima incompleta, por uma ma regulagem
no sistema ou excesso de umidade no combustivel.

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

Comprovou-se nesta pesquisa que a secagem com cavacos nao aumenta os percentuais de Hidrocarbonetos, mas 0s
gréos podem sair da lavoura e ou chegar na unidade contaminados.

Se faz necessarios novos e especificos estudos para contribuir com a apresentacdo de dados que levam a criagéo de
parametros e Legislagdes sobre o tema e assuntos relacionados.

Comprovou-se nesta pesquisa que ndo s6 a secagem incompleta pode produzir hidrocarbonetos, mas os gréos podem
sair da lavoura e ou chegar na unidade de recepcdo j& contaminados. Assim, as sugestfes para trabalhos futuros é que sejam
realizados mais estudos, observagdes praticas e analises técnicas em todas as etapas da cadeia produtiva do milho para obtencéo

de dados reais, técnicos e cientificos e ndo somente sobre os hidrocarbonetos, como também de outros poluentes e contaminantes.
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