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RESUMO – A soja é um dos principais grãos produzidos e exportados pelo Brasil. O 

processo de secagem de soja se faz necessário para garantir as condições ideais de 

armazenamento deste produto. Uma alternativa para reduzir os gastos durante este 

processo é o uso da operação periódica, onde se modulam as condições do ar de secagem 

como sua temperatura ou vazão em dada frequência e amplitude. Observa-se em literatura 

que esta modulação leva a uma melhora no desempenho dos secadores em relação à 

operação convencional realizada com temperatura e vazão constantes. Neste contexto, 

efetuaram-se a modelagem, a simulação e a análise das duas formas de secagem: a 

convencional e a periódica, destacando-se as vantagens e limitações desta nova 

modalidade de secagem de soja. As simulações foram realizadas em condições de mesmo 

gasto energético para ambas as operações por meio de um modelo matemático baseado 

em dados cinéticos de secagem de soja obtidos em camada delgada. 

  

1. INTRODUÇÃO 

O armazenamento de grãos de soja é um processo necessário, uma vez que sua produção é 

periódica e as demandas das indústrias e do comércio são ininterruptas (Puzzi, 2000). Uma colheita 

realizada em dois meses pode ser consumida durante um ou mais anos. Contudo, muitos fatores 

podem prejudicar a qualidade destes grãos enquanto eles estão armazenados. De acordo com Puzzi 

(2000), estes fatores podem ser um agente físico (temperatura, teor de umidade, danos mecânicos) ou 

um agente biológico (microorganismos, insetos, fungos). Este autor ainda ressalta que é importante 

controlar e minimizar os efeitos provenientes destes fatores para garantir a qualidade e a composição 

química (carboidratos, gorduras, proteínas, fibras, minerais e vitaminas) destes grãos. 

Observa-se que o teor de umidade é o fator predominante que controla a qualidade do grão 

estocado (Puzzi, 2000). Em baixos valores de umidade, as reações enzimáticas são reduzidas como 

também as taxas de respiração inerentes ao metabolismo do grão que podem levar o material à 

podridão. O teor de umidade pode ser controlado pelo processo de secagem. Neste contexto, é 

importante secar grãos colhidos até níveis seguros de umidade para se alcançar um armazenamento 

ideal sem riscos de deterioração dos grãos (Puzzi, 2000; Martins et al., 2002). O nível seguro de teor 

de umidade para se armazenar a soja durante um ano é de 12% em base úmida e para períodos 

superiores a um ano é de 11% em base úmida (Lazzari, 1993). 

Muitos produtores brasileiros usam armazéns para estocar grãos e utilizam as condições naturais 

do ambiente para secar os grãos enquanto estes ainda estão na lavoura (Martins et al., 2002). Embora 
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as condições do clima brasileiro sejam favoráveis, esta prática de secagem natural não tem sido 

eficiente para evitar perdas tanto quantitativas quanto qualitativas do material armazenado (Martins et 

al., 2002). Por outro lado, a secagem forçada com ar quente pode garantir as condições ideais de 

armazenamento, possibilitando que o grão chegue a níveis de umidade satisfatórios para evitar estas 

perdas. Embora o processo de secagem com ar quente seja muito utilizado pelas indústrias de grãos, 

este processo encarece os custos de produção devido a grande demanda de energia necessária para 

movimentar e aquecer o ar de secagem (Biagi et al., 2002). 

Neste contexto, este trabalho visa estudar uma alternativa para reduzir estes custos por meio da 

operação periódica, a qual pode potencializar os transportes de massa e de energia envolvidos no 

processo proporcionando uma redução no consumo energético. A operação periódica consiste numa 

contínua modulação das condições operacionais (como a temperatura e a velocidade do ar) numa 

específica frequência e amplitude. Como as taxas de secagem não são linearmente dependentes da 

temperatura do ar, a operação periódica pode alcançar uma eficiência maior em comparação a 

operação convencional (realizada com temperatura e vazão do ar constantes) em processos em que 

ambas as operações são tomadas com o mesmo gasto energético e tempo de secagem. 

O estudo da secagem periódica de grãos é recente e há poucas referências sobre este assunto 

atualmente. Contudo, alguns autores estudaram a operação periódica em reatores químicos onde 

observaram que a modulação das condições dos reagentes pode melhorar o rendimento do reator 

(Silveston e Hanika, 2004; Lange et al., 1999; Rouge et al., 2001; Tukac et al., 2003; Tukac et al., 

2007). De acordo com Silveston e Hanika (2004), a operação periódica em reatores trifásicos pode 

mudar a seletividade e aumentar tanto a conversão quanto o rendimento. Estes autores ainda 

acrescentam que as taxas de reação são potencializadas sob a periódica interrupção do fluxo para 

leitos gotejantes. 

Lange et al. (1999) estudaram a operação periódica num reator de leito gotejante. Eles 

observaram que houve um aumento no tempo médio de conversão de -metilestireno para reações 

conduzidas com modulação periódica do fluxo dos reagentes dependendo dos parâmetros envolvidos 

na operação. Foi observado que a operação periódica proporcionou um melhor controle e um aumento 

no rendimento do reator. 

Rouge et al. (2001) estudaram a desidratação do isopropanol em propeno em operação 

periódica. Os resultados deste trabalho apontaram que o rendimento do reator em operação periódica 

aumentou em comparação com o rendimento obtido em operação realizada com as condições em 

regime permanente. 

Outro estudo da operação periódica em reatores de leito gotejante foi feita por Tukac et al. 

(2003). Neste trabalho, foi estudada a remoção de fenol de soluções aquosas a partir da oxidação num 

catalisador de carvão ativado em operação periódica. Foi possível atingir uma conversão de fenol 

10% maior em comparação com as condições em regime permanente. Tukac et al. (2007) estudaram a 

hidrogenação do estireno em reatores de leito gotejante operando tanto periodicamente com a 

modulação da taxa de alimentação da mistura de reação quanto em regime permanente. Neste estudo, 

observou-se que a operação periódica proporcionou um aumento na produtividade em 30% da 
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hidrogenação do estireno em comparação com a operação em regime permanente. 

Na secagem de grãos, Romero et al. (2010) estudaram a secagem periódica de soja em leito 

profundo por meio de um modelo heterogêneo a duas fases. Neste estudo, estes autores observaram 

que a operação periódica pode melhorar o rendimento do secador e também reduzir o consumo 

energético em comparação à operação convencional. 

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi efetuar a modelagem, a simulação e a análise das 

duas formas de secagem: a convencional e a periódica, destacando-se as vantagens e limitações desta 

nova modalidade na secagem de soja em camada delgada. As simulações foram realizadas em 

condições de mesmo gasto energético e mesmo tempo de secagem para ambas as operações por meio 

de um modelo matemático baseado em dados cinéticos de secagem de soja obtidos em camada 

delgada. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Modelo Matemático 

O modelo matemático está baseado num balanço de massa relacionado à quantidade de água 

que evapora em um grão ao longo do tempo de secagem. O acúmulo de água dentro do grão é igual a 

quantidade água que é evaporada com o tempo: 

𝑑𝑀

𝑑𝑡
= −

𝐾𝑠.𝐴

𝑚𝑠
.  𝑀 −𝑀𝑒                                                                                                                (1) 

Onde Ks é o coeficiente global de transferência de massa, A é a área superficial do grão, M é o 

teor de umidade da soja em base seca, Me é o teor de umidade da soja de equilíbrio, ms é a massa do 

grão de soja totalmente seco e t é o tempo. Como o valor da área superficial do grão é difícil de ser 

estimado, considerou-se a seguinte relação: 

𝐾 =
𝐾𝑠.𝐴

𝑚𝑠
                                                                                                                                       (2) 

Onde K é um coeficiente global de transferência de massa relativo dado em s
-1

. Assim, o 

modelo matemático para secagem de soja em camada delgada resulta em: 

𝑑𝑀

𝑑𝑡
= −𝐾.  𝑀 −𝑀𝑒                                                                                                                     (3) 

Este modelo é uma analogia a Lei de Newton do Resfriamento e este já havia sido proposto por 

Lewis (1921). Esta equação também foi usada por outros autores na secagem de grãos em camada 

delgada (Elias et al., 2002). De acordo com Henderson e Perry (1955), esta equação descreve a taxa 

de remoção de umidade durante o período onde as taxas de secagem são decrescentes. Neste trabalho, 

este modelo foi usado para simular a operação periódica e convencional em camada delgada. Para 

isso, uma equação para estimativa de K foi ajustada conforme segue a metodologia abaixo: 

Área temática: Fenômenos de Transporte e Sistemas Particulados 3



2.2. Materiais e Procedimento Experimental 

Os equipamentos e materiais utilizados nos experimentos foram uma bandeja quadrada de 42 

cm de lado, uma válvula borboleta (usada para regular a velocidade do ar), um ventilador, dois 

resistores de potência 3000 W, um resistor de potência 2500 W (ligado a um regulador de tensão – 

VARIAC), um resistor de potência 2200 W, tubulação para o ar isolada com lã, uma caixa de suporte 

para a bandeja também isolada com lã, um psicrômetro digital, um termopar tipo K, grãos de soja tipo 

EMBRAPA 48, uma balança, uma peneira (Tyler 9 – abertura de 2 mm) de 20 cm de diâmetro, uma 

estufa, um anemômetro digital e uma pedaço de papelão de mesma dimensão da bandeja. Um furo 

circular de mesma dimensão da peneira foi feito no centro do papelão.  

O ar é proveniente do ambiente e segue até a peneira por meio do tubo que liga o ventilador e a 

mesa que dá suporte à bandeja. As resistências dentro do tubo são usadas para aquecer o ar no 

processo de secagem. A soja é posta dentro da peneira alocada no centro do papelão disposto sobre a 

bandeja a fim de que o fluxo de ar passe apenas dentro da peneira. Este sistema está esquematizado na 

Figura 1. 

 

Figura 1 – Secador de Bandeja 

Primeiramente, ligam-se o ventilador e as resistências, ajustando a velocidade e a temperatura 

do ar na peneira nas condições desejadas. Em seguida, mede-se a massa da peneira e com o 

psicrômetro mede-se a umidade do ar de secagem. Antes de se iniciar o processo de secagem, pesam-

se quatro amostras de soja que são levadas em estufa a 105 ºC por 24 horas para se determinar o teor 

de umidade inicial. Cobre-se a superfície da peneira com uma monocamada de soja e mede-se a 

massa do sistema peneira mais soja. Em seguida, coloca-se a peneira no centro do papelão perfurado e 

aciona-se simultaneamente o cronômetro, dando início a secagem. A massa do sistema peneira mais 

soja é medida durante a secagem realizada por 2 horas. Após o término da secagem, quatro amostras 

da soja seca são pesadas e levadas em estufa em 105 ºC por 24 horas. Os ensaios foram realizados 

variando a temperatura do ar de secagem desde 30 ºC até 60 ºC, a velocidade do ar de 0,6 a 2,5 m/s e 

o teor inicial de umidade da soja em base seca de 0,13 a 0,23. 

2.3. Ajuste dos Parâmetros 

Uma expressão para K foi ajustada em base nos dados experimentais conforme segue abaixo: 
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𝐾 =
𝐴.𝑀²+𝐵.𝑀+𝐶

𝑀0−𝑀+𝐷
                                                                                                                            (4) 

Onde A, B, C e D são os parâmetros do modelo e M0 é o teor de umidade inicial da soja. Para 

cada parâmetro, foi tomada a influência da temperatura do ar como uma dependência linear como 

mostra o exemplo abaixo para o parâmetro A: 

𝐴 = 𝛼𝐴 + 𝛽𝐴 . 𝑇                                                                                                                            (5) 

Onde T é a temperatura do ar em °C e  e  são os parâmetros do modelo. A umidade de 

equilíbrio da soja foi calculada por meio da expressão apresentada por Silva (2000), que para 

umidades relativas do ar menor que 55% é representada por: 

𝑀𝑒 =
0,0396 .𝑈𝑅0,492

𝑙𝑛  𝑇(°𝐹) 
                                                                                                                       (6) 

Onde UR é a umidade relativa do ar e T é dada em °F. Para umidades relativas do ar superior a 

55%, o valor da umidade de equilibro da soja pode ser estimado por (Silva, 2000): 

𝑀𝑒 =
0,0621 .𝑒0,0274 .𝑈𝑅

𝑙𝑛  𝑇(°𝐹) 
                                                                                                                    (7) 

Os valores dos parâmetros foram ajustados minimizando a seguinte função objetivo: 

𝜙 =   
  𝑀𝑒𝑥𝑝 −𝑀𝑚𝑜𝑑  

2

𝑀𝑒𝑥𝑝
 .

1

𝑛
                                                                                                         (8) 

Onde Mexp é o valor do teor de umidade da soja experimental, Mmod é o valor do teor de 

umidade da soja calculado pelo modelo e n é o número de pontos avaliados. 

2.3. Simulação da Operação Periódica e Convencional 

A equação do modelo (Equação 3) foi resolvida numericamente pelo método das diferenças 

finitas para frente. Nas simulações em operação periódica, foi modulada a temperatura do ar num 

formato senoidal como apresentado na Figura 2. Para cada simulação em operação periódica, uma 

simulação em operação convencional foi realizada com a temperatura do ar mantida constante no 

valor igual à média da temperatura do ar da respectiva operação periódica para garantir que ambas as 

operações fossem simuladas com o mesmo consumo energético referente ao aquecimento do ar. A 

expressão usada para o cálculo desse consumo energético está apresentada abaixo: 

𝐸 = 𝐺𝑔.  𝑐𝑝𝑎𝑟 . 𝑇. 𝑑𝑡
𝑡

0
                                                                                                                  (9) 

Onde E é o consumo energético, Gg é a vazão mássica de ar e cpar é o calor específico do ar. 
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Figura 2 – Modulação da Temperatura do Ar 

A equação usada para modular a temperatura do ar em operação periódica foi: 

𝑇𝑝 = 𝐴𝑚𝑝. 𝑠𝑒𝑛 𝑓𝑟. 𝑡. 2𝜋 + 𝑇𝑐                                                                                                  (10) 

Onde Tp é a temperatura do ar em operação periódica, Amp é a amplitude em °C, fr é a 

frequência em s
-1

 e Tc é a temperatura do ar em operação convencional. As simulações foram 

realizadas para períodos de 6 a 60 minutos e amplitudes de 5 a 15 °C. Todas as simulações foram 

conduzidas com um tempo de secagem de 2 horas. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O valor da função objetivo (Equação 8) minimizada resultou em 0,0274. Os valores dos 

parâmetros ajustados estão apresentados a seguir: 

𝐴 = 3,818. 10−4 − 1,258. 10−5 . 𝑇                                                                                          (11a) 

𝐵 = 9,274. 10−7 + 7,282. 10−6 . 𝑇                                                                                          (11b) 

𝐶 = −1,065.10−5 − 4,840.10−7 . 𝑇                                                                                       (11c) 

𝐷 = 3,903. 10−2 − 5,001. 10−4. 𝑇                                                                                          (11d) 

As figuras 3 e 4 apresentam os perfis de umidade da soja durante a secagem convencional e 

periódica respectivamente para diferentes valores de amplitude e de período referentes a modulação 

da temperatura do ar. Observa-se desses resultados que mesmo em situações com mesmo gasto 

energético, a operação periódica pode ser mais vantajosa, pois o teor de umidade da soja é menor 

nesta operação no final da secagem indicando uma melhora no rendimento do secador. Estes 

resultados apontam que as taxas de secagem foram maiores em operação periódica, pois foi maior a 

quantidade de água evaporada. Da Figura 3, é possível verificar que quanto maior o valor da 

amplitude da modulação da temperatura do ar, maiores são as taxas de secagem indicando que a 

operação periódica é mais vantajosa. Por outro lado, valores baixos de amplitude apontam que o 

comportamento de ambas as operações, periódica e convencional, são similares. Quanto maior a 

amplitude, maiores são os picos da temperatura do ar, o que permite que se desloque o valor da 

Área temática: Fenômenos de Transporte e Sistemas Particulados 6



umidade de equilíbrio da soja a níveis menores. Enquanto isso, a Figura 4 aponta que diferentes 

períodos não aparentam interferir no valor da umidade de equilíbrio. Contudo, observa-se que quanto 

maior o valor do período, mais rapidamente o equilíbrio é atingido. 

 

Figura 3 – Perfil de Umidade da Soja Para Diferentes Amplitudes 

 

Figura 4 – Perfil de Umidade da Soja Para Diferentes Períodos 

4. CONCLUSÃO 

Neste trabalho, verificou-se que a modulação da temperatura do ar na secagem de soja pode 

aumentar as taxas de secagem em comparação à secagem com temperatura do ar constante em casos 

em que ambas as operações são realizados com o mesmo consumo energético. Foi possível observar 

que quanto maior a amplitude da modulação da temperatura, maior é a quantidade de água evaporada 

do processo. Estes resultados apontam que para se atingir um determinado valor de teor de umidade 

seguro para armazenamento da soja, a operação periódica pode demandar menos energia que a 

convencional. 
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