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Resumo

O cultivo da soja ¢ uma das principais atividades econdmicas da regido do noroeste do
estado do Rio Grande do Sul, sendo o Brasil o segundo maior produtor mundial. O grao da
soja ¢ colhido em uma época com bastante umidade o que ndo ¢ recomendado para o
armazenamento seguro que mantenha sua qualidade. Desta forma ¢ necessario realizar o
processo de secagem artificial dos graos. Objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um
equipamento experimental para estabelecer a influéncia de temperatura e velocidade inicial do
ar de secagem sobre dindmica de variagdo dos parametros de graos (temperatura e teor de
umidade) e do ar (temperatura e umidade) durante do processo de secagem em leito fixo, ou
seja, quando os graos nao estdo em movimento. Foi construido um equipamento que permitia
variar e medir estes parametros. Para medir a taxa de secagem de graos em diferentes secgdes
a camara de secagem ¢ constituida de 4 compartimentos e para medir a taxa de saida de agua ¢
utilizada uma balanga de precisdo. Estdo apresentados os resultados experimentais de secagem

obtidos para temperatura de secagem de 105°C e velocidade do ar V=0,5 m/s.
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Introducgao

Entre os métodos utilizados para a conservagdo de graos, a secagem ¢ O mais
econdmico, pois ela permite a preservagdo do produto em ambiente durante um longo periodo
de tempo. Brooker et al. (1992) consideraram que, quando inadequada, a secagem constitui a
principal causa de deterioragdo de sementes.
Segundo Weber, Pedro Elton (2001), Por intermédio da secagem artificial o homem pode
colher o produto mais cedo com vantagens de evitar perdas ocasionadas por condigdes
climaticas, por insetos, aves e roedores, alem de permitir uma melhor utiliza¢ao do solo para o
proximo plantio.

A secagem consiste na passagem de um fluxo forcado de ar aquecido artificialmente
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por uma massa de graos com teor de umidade elevado, com o objetivo de reduzir esse teor
através das trocas de energias ¢ massa envolvidas nesse processo fisico.

Existem varios parametros que influenciam na secagem dos graos tais como, a
temperatura e a umidade relativa do ambiente, a temperatura e o fluxo de ar de secagem, o
teor de umidade inicial e a temperatura dos graos.

O proposto trabalho tem como objetivo a determinacdo das variagdes do teor de
umidade dos graos e as temperaturas do ar e do grdo, em fun¢do do tempo para um teor de
umidade inicial do grao pré-especificado.

Metodologia

Os experimentos até agora desenvolvidos foram realizados no laboratério de medidas
fisicas da UNIJUI, localizado no municipio de Ijui.

Os graos de soja foram guardados em saches com umidade pré-determinada, sendo
umedecidos em laboratério. Foram espalhados os graos em uma superficie plana, utilizando
agua da chuva molhamos os graos sem deixar encharcar para nao alterar as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas dos graos, retiradas algumas amostras e levadas a um
laboratério de controle rigido para medir a umidade dos graos. Depois de conhecida a
umidade de 18% toda a soja foi embalada em saches contendo o minimo possivel de ar
dentro.

Os experimentos em camada espessa foram realizados com o mesmo equipamento

experimental de camada fina, adicionando-se ao mesmo uma nova camara de secagem para
permitir a secagem de uma maior quantidade de soja.
A camara de secagem ¢ constituida de sete se¢des de dimensiones 0,05 x 0,13 x 0,13 m, e uma
altura total de 0,35 m. A camara foi isolada termicamente com 13 de vidro em toda a sua area
externa exposta. Cada uma das se¢des ¢ constituida de tela perfurada em sua parte inferior e
deslocam-se sobre cantoneiras, sendo, portanto removiveis, o que permite a medigdo da massa
dos graos.

Os experimentos foram realizados utilizando-se quatro se¢des (compartimentos) da
camara de secagem, o que permite uma altura (H) do leito de camada espessa de 0,20 m. Em
todas as quatro se¢des foram medidas as temperaturas do ar e do grao ¢ a massa de graos.

Para a medicao das temperaturas do ar os termopares foram instalados na entrada da
camara de secagem ¢ na saida de cada se¢do do secador. Em cada experimento realizado
foram instalados dois termopares dentro de um grao em duas sec¢des de teste escolhidas.

Na Figura 1 observa-se os pontos de medi¢do em um dos experimentos de camada
espessa. A secdo 1 do secador, em destaque, refere-se a secdo onde sera determinada a
variagdo da umidade do grao de soja com relagdo ao tempo, através da determina¢do da massa
da mesma em intervalos periddicos. O ar de secagem ¢ determinado através da temperatura de
entrada (Teptrada) € da umidade relativa (URyp). Na se¢do 1, além da medig¢do da massa dos

graos, realiza-se a medicdo da temperatura do ar (T]) na saida da mesma. Para a segdo 2

mede-se a temperatura do ar (Tp) e a temperatura do grdo (Tg), 0 mesmo ocorrendo na se¢ao
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3, com a medigdo de T3 e Tg. Na se¢do 4, a temperatura do ar na saida do secador (Ty4) €

medida.

Figura 1 Experimentos de camada espessa: localizacao dos pontos de medigao.

Para a medida da temperatura do ar nas segdes os termopares foram encapsulados
(envoltos) em uma fina tela de fibra, de forma que nao houvesse o contato entre o termopar e
os graos, permitindo somente a leitura da temperatura do ar em escoamento nas seg¢oes. A
medida da temperatura do grao foi realizada através da instalagdo do termopar dentro de um
grao, e este grao inserido na massa de graos da se¢do do secador.

Outros experimentos foram realizados para as outras se¢des do secador, ou seja, as
secoes 2, 3 e 4, que terdo respectivamente suas massas medidas.

Na Tabela 1.2 ilustra-se os experimentos realizados e as respectivas medigdes,
indicando, em func¢do do experimento de referéncia, as se¢des para determinacdo das massas
dos graos (e consequentemente o teor de umidade médio dos graos), das temperaturas do ar e
das temperaturas dos graos.

Tabela 1.2 Experimentos e medi¢oes realizadas em camada espessa

Experimento Medi¢do da massa (g) Temperatura do ar Temperatura dos
(°C) graos (°C)
Experimento 1 na secao 2 T1,Tp, T3, Ty Tg3, Tgy
Experimento 2 na se¢do 3 T1,Tp, T3, Ty Tgp, Tgy
Experimento 3 na segdo 4 T1,Tp, T3, T4 Tg1, Tgn
Experimento 4 na secao 1 T1,Tp, T3, Ty Tgo, Tgs

Resultados e Discussao

A Tabela 1.3 mostra as condigdes de realizacdo dos experimentos, do ambiente
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(Pressdo ambiente, temperatura média do ar ambiente e umidade relativa média do ar
ambiente) e do ar de secagem (velocidade, temperatura média e umidade relativa média).

Tabela 1.3 Condi¢des de realizagdo dos experimentos de secagem em camada espessa

Condigoes do ambiente Condigdes do ar de secagem
Experimento Pamb (kPa) T (°C) UR (%) v (m/s) T (°C) UR
(%)
Experimento 1 97 24 78 0,5 101,9 2,2
Experimento 2 97,6 21 66 0,5 104,5 1,4
Experimento 3 97 21 61 0,5 105 1,3
Experimento 4 97,5 23 74 0,5 102,1 1,9

Os experimentos de secagem em camada espessa foram realizados para velocidade do
ar de secagem de 0.5 m/s e condigdes do ambiente e do ar de secagem na entrada do secador
conforme a Tabela 1.3.

Os valores experimentais do comportamento da temperatura do ar de secagem, da
temperatura dos graos, e do teor de umidade dos graos obtidos para o secador de leito fixo sdo
mostrados nas Figuras 2 a 2.6, para os varios experimentos realizados. A variagdo da
temperatura do ar ¢ determinada em y/H = 0.0 (entrada do secador), y/H = 0.25 (se¢do 1 do
secador), y/H = 0.50 (se¢do 2), y/H = 0.75 (secdo 3) e y/H=1.0 (secdo de saida do secador). A
temperatura dos graos foi determinada em y/H = 0.25, y/H = 0.50, yyH=0.75e¢ yyH=1.0. O
teor de umidade dos graos, em base seca, teve sua determinacdo avaliada no ponto médio das
secoes, ou seja, em y/H = 0.125, y/H = 0.375, y/H=0.625 e y/H=0.875.
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Figura 2 Dados experimentais em camada espessa: temperatura do ar de secagem e
temperatura ambiente em y/H = 0.0 (entrada do secador) durante os ensaios realizados.

Figura 2.1 Dados experimentais em camada espessa: temperatura do ar na
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se¢ao 1 (y/H =0.25) do secador

Figura 2.2 Dados experimentais em camada espessa: temperatura do ar na
se¢do 2 (y/H = 0.50) do secador
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Figura 2.3 Dados experimentais em camada espessa: temperatura do ar na
secdo 3 (y/H = 0.75) do secador
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Figura 2.4 Dados experimentais em camada espessa: temperatura do ar na
secdo 4 (y/H = 1.0) do secador
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Figura 2.5 Dados experimentais em camada espessa: temperatura dos graos
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Figura 2.6 Dados experimentais em camada espessa: teor de umidade dos graos

Como mostra figura 2, a distribuicio de temperatura na entrada em camara
experimental ¢ bastante uniforme. Devido ao contato e a transferéncia de calor entre o ar
aquecido e os graos frios, a temperatura do ar se reduz e a temperatura dos graos cresce
(figuras 2.1-2.5). Com tempo a diferenca entre estas temperaturas tende para zero. Os valores
absolutos destas temperaturas com tempo tendem para o valor de temperatura inicial do ar.
Para secg¢des iniciais isso acontece mais cedo (figura 2.1), para secgdes posteriores mais tarde
(figura 2.4). A figura 2.6 apresenta as curvas de dinamica de secagem de graos de soja em
camada espessa. Pode ver que a secagem mais rapida acontece nas camadas mais proximas de
entrada do ar de secagem. Com tempo a diferenca em teor de umidade de graos para cada
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camada se reduz.

Conclusdes

A metodologia experimental empregada mostrou-se adequada para atingir os objetivos
da pesquisa. Verificou-se que os dados obtidos até entdo, apresentaram uma concordancia
satisfatoria com aqueles fornecidos pela literatura, o que demonstra a confiabilidade dos
experimentos aqui analisados. Com o estudo do processo de secagem de soja em camada
espessa em secador de leito fixo, verificou-se que o equipamento desenvolvido permite obter
os dados experimentais confiaveis sobre dinamica de secagem de graos de soja. Estes dados
em pesquisas posteriores podem servir para identificagdo dos modelos matematicos
desenvolvidos para simular os varios tipos de secadores reais.
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