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RESUMO

A secagem destaca-se como uma operagdo fundamental na pds-colheita, para reducdo dos
teores de agua nos gréos, almejando a qualidade destes, para promover a secagem ha
dispéndio consideravel de combustivel, destacando-se o consumo de biomassas, como as
lenhas florestais. O objetivo deste trabalho foi avaliar os diferentes sistemas de secagem,
visando a qualidade dos grdos e o rendimento energético do sistema. O experimento foi
realizado em uma cooperativa, sendo o delineamento experimental utilizado o inteiramente
casualizado (DIC). Para a secagem dos grdos foi utilizado diferentes tratamentos: gréos de
soja Umida da lavoura (SUL); gréos de soja seca da lavoura RR (SSLRR); gréos de soja seca
da lavoura RR2 (SSLRR2); graos de soja seca em secador continuo (SSS1); grdos de soja
seca em silo-secador (SSS2); grdos de soja seca em silo-aerador (SSS3). Foi avaliado a
qualidade fisico-quimica dos grdos, balango de massa e energia do sistema de secagem e a
estimativa de perdas e rendimento em nivel nacional. O tratamento SSS1 reduziu os teores de
agua de 17% para 11,5%, o SSS2 reduziu de 17% para 13,8% e SSS3 reduziu os teores de
17% para 14,3%. O SSS1 conservou as qualidades fisico-quimicas dos grdos em teor de
proteina, 6leo e garantiu maior rendimento energético do sistema. Concluiu-se que 0 manejo
SSS1 reduz os impactos energéticos-ambientais em 80,23%, as perdas com proteina bruta em
94,73% e 6leo bruto em 95,08% a nivel produtivo nacional, considerando-o mais eficiente.

Palavras-chave: Energia. P6s-Colheita. Pré-Processamento. Qualidade.



ABSTRACT

Drying stands out as a fundamental post-harvest operation, to reduce the water content in the
grains, aiming for their quality, to promote drying there is a considerable expenditure of fuel,
highlighting the consumption of biomass, such as forest firewood. The objective of this work
was to evaluate the different drying systems, aiming at the quality of the grains and the energy
efficiency of the system. The experiment was carried out in a cooperative, with a completely
randomized design (DIC). For the drying of the grains, different treatments were used: moist
soybean grains from the field (SOUTH); RR dry soybeans (SSLRR); dry soybeans from the
RR2 crop (SSLRR2); dry soybeans in continuous dryer (SSS1); silo-dried soybeans (SSS2);
soya beans dried in silo-aerator (SSS3). The physical-chemical quality of the grains, mass and
energy balance of the drying system and the estimate of losses and yield at the national level
were evaluated. The SSS1 treatment reduced water content from 17% to 11.5%, SSS2
reduced from 17% to 13.8% and SSS3 reduced the content from 17% to 14.3%. The SSS1
preserved the physicochemical qualities of the grains in terms of protein, oil, and guaranteed
greater energy efficiency of the system. It was concluded that the SSS1 management reduces
energy-environmental impacts by 80.23%, losses with crude protein by 94.73%, and crude oil
by 95.08% at the national production level, considering it more efficient.

Keywords: Energy. Post-Harvest. Pre-Processing. Quality.
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INTRODUCAO

As etapas de pds-colheita tém como finalidade conservar a qualidade dos gréos colhidos
até a comercializacdo, através do manejo adequado dos gréos nas operagdes de recebimento,
pré-limpeza, secagem e armazenamento (ANDERSON; WESTERLUND, 2014; BABU et al.,
2018).

A secagem tem por finalidade reduzir os teores de dgua dos gréos para as condicGes de
armazenamento (REYES et al., 2014; HELVACI; AKKURT, 2014), reduzindo a atividade de
agua (aw<0,6) a um nivel em que o crescimento microbiano e a taxa de reacdo sdo retardados
(SCOTT, 1957). Embora a secagem seja uma operacdo fundamental, o processo térmico ndo
pode ser severo em termos de tempo e temperatura, pois além da remocao da 4gua, a secagem
poderd interferir na estrutura fisico-quimica dos grdos, promovendo desestruturagdes nos
tecidos celulares e acelerando o processo fisico de deterioracdo dos gréos, consequentemente,
podera aumentar os indices de acidez e reducdo dos teores de 6leo e proteinas (ALENCAR et
al., 2009; SAMADI et al., 2013; HARTMANN FILHO et al., 2016; CORADI et al., 2017).

A heterogeneidade dos grédos colhidos no periodo de colheita ao longo da safra, dificulta
a capacidade dos secadores, havendo necessidade de monitoramento e manejo, quanto aos
teores de 4gua na massa de graos, tempo de operacédo e a temperatura do ar de secagem para a
otimizacdo da operagdo, quanto ao consumo de energia e qualidade dos grdos (BORGES,
2016).

A otimizacao dos secadores de gréos tem dois principais objetivos que s&o minimizagéo
de custos de energia e maximizacdo da capacidade de secagem. A energia empregada na
secagem € proveniente da queima de combustiveis, dentre eles destaca-se a biomassa, oriunda
principalmente da madeira de eucalipto, devido ao custo inferior quando comparada com
outras opcdes, como o 6leo diesel e 0 GLP (Gas Liquefeito do Petroleo). Nesse sentido, tem
sido recorrente a preocupagdo com a procedéncia, manutengdo e redugdo do consumo desse
recurso natural renovavel como fonte energética. Uma alternativa seria explorar as condi¢des
operacionais da secagem, melhorando o controle da temperatura e do fluxo de ar (COSKUN
et al., 2009; BOWSER et al., 2011; BOROZE et al., 2014; RABHA et al., 2017).

Os modelos mais utilizados para a secagem de produtos agricolas tém como base o
deslocamento do fluxo de ar aquecido, através da massa do produto (PRAKASH; KUMAR,
2014; SINGH; SETHI, 2018). Alguns trabalhos avaliaram as variacGes de fluxo de ar e
temperatura do ar de secagem, como por exemplo, Srzedinicki e Driscoll (2008) a qual

afirmaram que a secagem de gréos a alta temperatura € uma das técnicas para reduzir o tempo
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de secagem. Tajaddodi (2012), Ibrahim et al. (2013) e Ibrahim et al. (2014) estudaram o
desempenho de secadores e verificaram a variagdo da direcdo do fluxo de ar, a qual interfere
no consumo de energia no secador, sendo um fator importante para aumentar a capacidade de
secagem e a qualidade dos graos. Brooker et al. (1992); Mulet et al. (1999); Mayor e Sereno
(2004); Devahastin e Pitaksuriyarat (2006) avaliaram o consumo de energia no processo de
secagem e encontraram resultados médios de eficiéncia do sistema fornalha/secador de 60%,
consumo especifico de energia de 1101 kcal kg™ de 4gua, consumo especifico de energia
horério de 2.252.174 kcal h™ e consumo de biomassa de 643 kg h™.

Considerando as preocupacfes ambientais e a natureza finita dos combustiveis fosseis, é
necessario reduzir ainda mais o consumo de energia no setor de alimentos, que é capaz de
dissociar os precos dos alimentos dos precos instaveis e crescentes dos combustiveis fosseis
(CHEN et al., 2010). Assim, é desejavel usar energia renovavel para a secagem de produtos
agricolas e associa-las as tecnologias atuais de secagem bem como analisa-las para obter
sistemas eficientes. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes sistemas de

secagem, visando a qualidade dos gréos e o rendimento energético dos sistemas.

MATERIAL E METODOS

O trabalho experimental foi realizado em unidade armazenadora de gréos, localizada na
unidade de Capéo do Valo, interior do municipio de Rio Pardo, Rio Grande do Sul, Brasil.

A unidade dispde de um sistema automatizado de acionamento e desligamento do
sistema de movimentacdo dos gréos, via correias transportadoras e elevadores de canecas, e,
maquinas de pré-limpeza, sistema de carregamento e descarregamento dos secadores, controle
de temperatura do ar de secagem e nivel de carregamento do secador, que indica o volume de
gréos armazenados nos silos. Os silos quando atingem certa capacidade de carregamento, faz-
se 0 acionamento dos motores dos ventiladores de aeracdo conforme as condigdes climaticas
medidas por uma estagdo meteoroldgica, bem como, as condi¢Ges dos grdos armazenados
monitoradas por sensores termopares (sistema de termometria), para gerenciamento da
armazenagem de graos.

A unidade armazenadora é composta por duas estruturas de armazenagem a granel com
capacidade estatica de 80.000 toneladas de grdos, a secagem de grdos foi feita a partir da
utilizagdo dos equipamentos secador e silos.

A estrutura do armazém 1 caracterizou-se por receber grdos secos e Umidos em um
conjunto de moegas com capacidade de 360 toneladas. A movimentacdo dos grdos das

moegas até o elevador de transporte vertical foi realizada via correia transportadora, para o
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transporte vertical foi utilizado elevador de cagambas, com acionamento via motor elétrico de
30 CV, para a pré-limpeza foram utilizadas quatro méaquinas Reinke. O sistema de
armazenagem do Armazém 1 foi composto por dois silos metalicos (Figura 1) com
capacidade de 20 mil sacas cada, de fundo plano com altura total de 19,50 m e diametro de
13,06 m, dotado de sistemas de aeracdo com ventiladores, acionado por motores de 15 CV, e
trés silos metalicos fundo plano com capacidade de 40 mil sacas, com altura total de 21,94 m

e didametro de 14,70 m, com sistema de aeracdo por ventiladores com motores de 20 CV.
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Figura 1. Imagem llustrativa do silo com seus componentes. Fonte: Adaptado de Carlos
BECKER.

A estrutura do armazém 2 foi destinado para o recebimento do produto seco, composto
por uma moega com sistema de descarga simples e uma moega com sistema de descarga
utilizando tombador hidraulico. Para pré-limpeza, foi utilizada uma maquina tipo Kepler
Weber com capacidade de 240 tonh™, o sistema de armazenagem foi composto por dois silos
metalicos de fundo conico, com capacidade de 100 mil sacas, de altura total de 25,59 m e
didmetro de 21,83 m, com sistema de aeracdo utilizando ventilador, acionado por um motor
de 40 CV.

O secador (Figura 2) utilizado foi o da marca Condor, com capacidade estatica de 57
ton h™ e capacidade dinamica de 40 ton h™, o sistema de descarga é do tipo pneumético, com
correia transportadora de 16” e 5 metros de comprimento, com capacidade de transporte de 60
tonh™ acionada por motor elétrico de 4 CV. O secador tem acoplado apés a fornalha de
producdo de calor, dois ventiladores axiais, modelo Vane 800 de 15 CV para sucgéo e

movimentacdo do ar para a cdmara de secagem, uma fornalha construida de alvenaria com
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revestimento interno de tijolo refratario, cobertura tipo ab6boda de tijolo refratério, portas de
alimentacéo, grelhas e suportes em ferro fundido, pilastras, tirantes, cinzeiros e venezianas em

ﬁ o~ Caixa Silo

e

aco com consumo médio de lenha 1,40 m3 h™,

Wentiladores on Exanstores e

p i e 3

—A=— Torre de Secagem

|7 Camisamento

VY

| Diescarga

il

[]:_'Lmjl de Descarga }

Figura 2. Imagem ilustrativa do secador com seus componentes. Fonte: Adaptado de Revista
SEED news, vol X1V, n° 6, 2010.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, sendo os lotes de
grdos de soja divididos em grupos: grdos de soja seca advindo da lavoura cultivares RR e
RR2, ndo submetidos a secagem (Tratamentos 1 e 2), grdos de soja Umida da lavoura, para
caracterizacdo qualitativa dos graos antes do processo de secagem (Tratamento 3) e gréos de
soja seca apos diferentes sistemas ou manejos de secagem (Tratamentos 4, 5 e 6), compondo
0S seguintes tratamentos experimentais:

= Tratamento 1 - Soja seca da lavoura RR (SSLRR)

= Tratamento 2 - Soja seca da lavoura RR2 (SSLRR2)

= Tratamento 3 - Soja Umida da lavoura (SUL)

= Tratamento 4 - Soja seca em secador continuo (SSS1)
= Tratamento 5 - Soja seca em silo-secador (SSS2)

= Tratamento 6 - Soja seca em silo-aerador (SSS3)

Os lotes SSLLRR e SSLRR2 (tratamentos 1 e 2) chegaram a unidade secos da lavoura
com teores de agua de 13,8% e 14,3% respectivamente, sem a necessidade de fazer a

secagem. O SUL (tratamento 3), no entanto, chegou da lavoura com teor de agua inicial de
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17%, e, tendo a considerdvel importancia de realizar a secagem. O SSS1, SSS2 e SSS3
(tratamentos 4, 5 e 6), sdo os lotes de soja seca pelos manejos de secagem feitos na unidade,
com teores de agua finais de 11,5%, 13,8% e 14,1% respectivamente.

Para a realizacdo dos manejos de secagem foram feitos diferentes usos dos
equipamentos (secador e silos) caracterizando em diferentes sistemas ou manejos de secagem:
0 manejo SSS1 (tratamento 4), a secagem continua, foi feita utilizando-se somente o secador e
depois de finalizada, os grdos foram encaminhados ao silo armazenador; o manejo SSS2
(tratamento 5), a secagem silo-secador, foi feita usando apenas o silo e armazenado no préprio
silo; e, 0 manejo SSS3 (tratamento 6), a secagem silo-aerador, foi inicialmente feita uma pré-
secagem no secador e, em seguida, transportado e finalizada no silo, no qual, onde foram
armazenados 0s graos.

As leituras de temperatura ambiente e umidade relativa do ar foram mensuradas pelo
aparelho termo-higrémetro. A velocidade do ar na entrada da fornalha e no ciclone foram
medidas com um anemémetro de pas.

A temperatura do ar de secagem foi a 90°C, medida através de sensor termopar
instalado no préprio secador e posicionado no espaco de transicdo da camara de secagem
(mistura entre ar e gréos) e a camara de resfriamento.

A temperatura da massa de grdos foi medida ao longo da secagem, as amostras foram
retiradas para leitura do teor de agua do inicio ao final do processo a cada 15 minutos, sendo
coletadas do funil de descarga no caso do secador, e na porta lateral de para acesso para
retirada de amostras, silo. Com auxilio de um recipiente adicionou um termémetro as amostra
para obtencdo da temperatura, do mesmo modo que, em seguida, feito a determinagdo dos
teores de agua medidas a partir do medidor de umidade indireta, equipamento que
correlaciona a capacitancia elétrica com a umidade do produto.

Para o teste de condutividade elétrica, foram utilizadas quatro repeti¢cGes de cinquenta
gréos para cada tratamento, os grdos foram pesados com precisdo de duas casas decimais e
colocadas em copos plasticos (200 mL), a serem embebidos em 75 mL de agua deionizada.
Em seguida colocados em um germinador a 25°C, durante 24 horas, decorrido o periodo, 0s
recipientes foram retirados, suavemente agitados e medidos por um condutivimetro AK51, de
acordo com Vieira e Krzyzanowski (1999).

Para determinacdo do teor de matéria seca (MS) as amostras de graos de soja, foram
previamente moidas a granulometria de um milimetro, e, em seguida colocadas em estufa de
secagem a 105°C durante oito horas (AOAC, 1984). Pela diferenca de peso inicial e final

calculou-se a porcentagem de matéria seca da amostra.
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O teor de proteina bruta foi determinado pelo método Kjeldahl (AOAC, 2000), no qual
foi determinado o teor de nitrogénio (N) das amostras. Utilizou-se 0,20 g de amostra,
colocada em um bloco digestor juntamente com o catalizador e o &cido sulfurico a uma
temperatura de 300°C, apds a digestdo, foi adicionado 10 mL de agua destilada e 5 mL de
borato de amdnia para a realizacdo da destilacdo. Apos este processo, realizou-se a titulagéo
com 4cido cloridrico. O processo foi repetido duas vezes para cada amostra. Para conversao
dos valores de N em proteina bruta (PB) foi utilizado o fator de correcédo de 6,25.

A determinacdo dos teores de lipidios (extrato etéreo - EE) foi determinada pelo
Método Am5-04 da AOCS (2005), com uso de equipamento ANKOM XT15 e sacos de filtro
ANKOM XT4. Foi utilizado éter de petréleo como solvente, adotando-se temperatura de
90°C, por um periodo de 60 minutos de extracdo. Apds o periodo de extracdo, colocou-se 0
copo em estufa até que todo o solvente evaporasse. Depois, ele foi colocado no dessecador,
até atingir a temperatura constante para pesagem, o processo foi repetido duas vezes para cada
amostra.

A massa especifica aparente (pap) foi calculada pela relagéo entre a massa de gréos (kg)
e 0 volume (m3), o teor de agua determinado por meio de estufa a temperatura 105°C + 5°C,
tempo de 24 horas com trés repeticdes (MOHSENIN, 1986).

A massa especifica unitaria (py,) foi determinada em funcgéo da relacdo entre a massa
especifica aparente (kg m™) e a porosidade (%) (MOHSENIN, 1986).

A porosidade (&) foi determinada através do volume de um liquido conhecido, 6leo de
soja, adicionado em um recipiente contendo a massa granular de grdos, posteriormente
calculando a relagéo entre a pap (kg m™) e a pun (kg M), conforme Mohsenin (1986).

Para a determinacdo de volume de madeira empilhada foi calculada pelo volume em
metro estéreo (Vst), em que, multiplicou as variaveis largura (L), comprimento (C) e altura da
pilha (H), e, portanto multiplicado pelo fator de empilhamento(fe), neste caso o valor do fe
médio para eucalipto utilizado foi 1,71 de acordo com Nunes e Soares (2017).

O rendimento energético do sistema (Tabela 1) foi calculado através de equacOes
ajustadas para verificar o balanco de massa e energia no processo de secagem do SSS1, SSS2
e SSS3.
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Tabela 1. Balanco de massa e energia dos sistemas de secagem

NUmero das ~
~ Equac0es Nomenclatura
Equacodes
Massa de agua inicial nos
1 Pti = PtUi gréos no sistema de
secagem.
Massa de agua final nos
2 Ptf = PtUs gréos no sistema de
secagem.
Massa de dgua evaporada
3 Wevap = W1 - W2 nos gréos no sistema de
secagem.
4 Pf = Pt — Wevap Massa final de gréos ap6s a
secagem.
5 Rt = Wevap Rendimento do sistema de
t= Pti secagem de gréos.
Pv . .
6 UR = (_) 100 Umidade relativa do ar.
Pvus
7 Pv = Pvs — APatm(T — Tu) Presséo real de vapor.
8 Patm = 101,3 — [%] Pressdo atmosférica.
9 AT Pressdo de vapor de
Pgqt = 6,1078x10°237.5T saturacéo.
w 100 — Ui U; 40
10 = [( 100 )Cm <100) 2 ] (ts = tm) Balanco de calor utilizado
[W(Ul ] +P) no sistema de secagem.
100 — Uf
Vaz&o massica de
1 Vo = M, combustivel consumido
mc g durante as operagdes de
secagem.
v .
12 Fe = 2MC pry Energia de entrada no
Qtn secador.
_ Energia de saida do
13 Es=Ee—Q secador do secador.
Q Rendimento térmico do
14 Ry = <E) 100 secador.

P- massa de agua inicial no produto (kg); P; - massa total de produto (kg); Ui~ umidade final do produto (b.u.)
(%). Py massa de agua final no produto (kg); P; - massa total de produto (kg); U;— umidade final do produto
(b.u.) (%). Weyep — massa de agua evaporada (kg); W;- massa de agua inicial no produto (kg); W, — massa de agua
final no produto (kg). P; — massa final de produto (kg). R; — rendimento de secagem (%). UR—umidade relativa
do ar (%); P, — pressdo de vapor (kPa); P,s—pressdo de vapor de saturacdo (kPa). P,- pressdo real de vapor (hPa);
A - constante psicrométrica (psicrdmetros aspirados = 6,7 x 10 °C™); P,.- pressio de saturacio na temperatura
de bulbo umido (hPa); P4~ pressdo atmosférica local (hPa); T - temperatura de bulbo seco (°C); T, - temperatura
de bulbo Umido (°C). P~ pressdo atmosférica (kPa); h — altitute (m). Py~ pressdo de vapor de saturacdo (kPa);
T — temperatura de bulbo seco do ar (°C). Q- quantidade de calor do sistema de secagem (kcal kg™); W- peso de
entrada do produto a ser secado (kg); U;-teor de agua inicial (b.u.) (%); Us- teor de agua final (b.u.) (%); c,,- calor
especifico do produto a ser secado (grao~0,47 kcal kg™ °C™); cupo-calor especifico da agua (kcal kg™ °C™?); r-
calor latente de vaporizagdo da 4gua (~ 568 kcal kg™°C™); t,-temperatura do ar de secagem (°C); t,,- temperatura
da massa de grdos (°C); P- perdas (~ 30%). V.. vazdo massica de combustivel (kg h); M. — massa de
combustivel, considerando massa especifica da lenha eucalipto de 450 kg m™ (kg); t, — tempo de operacéo (h).
E.-energia de entrada do secador (kcal kg™); Q..— quantidade de produto (kg); PCI— pode calorifico inferior (kcal
kg™). E< energia de saida do secador (kcal kg™). Rs- rendimento térmico do secador (%).
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Foram feitas analises de variancia e o teste de Tukey a 5% de probabilidade, para as
seguintes variaveis: U (%)- Teor de 4gua; MS (%)- Matéria Seca; PB (%)- Proteina Bruta; EE
(%)- Estrato Etéreo; pap (kg m3)- Massa Especifica Aparente; pyr (kg m)- Massa Especifica
Unitaria; & (%)- Porosidade e CE (uS cm™g™)- Condutividade Elétrica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os lotes de soja umida foram colhidos e submetidos aos diferentes manejos de secagem
sob as condig¢Bes climéatica-ambientais apresentadas na Tabela 2. Existem dois principios
orientadores, que sdo: a transferéncia de calor para fornecer o calor latente necessario de
vaporizacdo e 0 movimento de dgua ou vapor de agua através de um material.

Tabela 2. CondicGes do ar ambiente e dos grdos de soja submetidos a diferentes tipos de
secagem.

CondigBes do ar ambiente Condices dos graos
Tratamento UR (%) Tar ambiente (OC) Ui (%) Uf (%)
SSS1 82,0%3,0 26,1°1,0 17%0,2 11,5%0,1
SSS2 73,03,0 21,5%1,0 17%0,2 13,8%0,1
SSS3 63,0°3,0 242%1,0 17*0,2 14,170,1

SSS1- Soja seca em secador continuo; SSS2- Soja seca em silo-secador; SSS3- Soja seca em silo-aerador; UR —
umidade relativa (%); Tar ambiente — temperatura do ar ambiente (°C); U; - umidade inicial do produto (b.u.) (%); Us
— umidade final do produto (b.u.) (%).

As diferentes condicOes climaticas de diferentes regides influenciam na umidade final
do produto a ser armazenado (BARRETO et al, 2013), em regiGes de clima subtropicais
recomenda-se realizar a operacdo de secagem em torno de 13% a 14% de umidade final, no
entanto, em regides com clima temperado recomenda-se fazer a opera¢do com umidade final
inferior a 13% devido ao fato da higroscopicidade dos gréos em relacdo ao ambiente.

A qualidade fisica dos lotes (Tabela 3), obtiveram resultados satisfatérios de
enquadramento no Grupo | de classificacdo, atendendo a norma para a soja destinada ao
consumo in natura, de acordo com Brasil (2007) que estabelece 0 Regulamento Técnico da
Soja, definindo seu padrdo oficial de classificacdo, com o0s Requisitos de Identidade e
Qualidade Intrinseca e Extrinseca, a Amostragem e a Marca¢cdo ou Rotulagem para soja,

provenientes da espécie Glycine max (L) Merrill.
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Tabela 3. Classificagdo fisica de graos de soja de diferentes lotes apds secagem

Impurezas Fermentados Ardidos Quebrados Imaturos
Tratamento
(%)

SUL 0,29 0,76 0,28 2,03 0,69
SSS1 1,21 0,37 0,37 2,33 0,34
SSS2 0,25 0,29 0,27 1,22 0,00
SSS3 0,91 0,20 0,11 3,35 0,11
SSLRR 0,41 0,29 0,06 3,31 0,23
SSLRR2 0,20 0,26 0,06 3,39 0,17

SUL- Soja Umida da Lavoura; SSLRR- Soja Seca da Lavoura RR; SSLRR2- Soja da Lavoura RR2; SSS1- Soja
seca em secador continuo; SSS2- Soja seca em silo-secador; SSS3- Soja seca em silo-aerador.

No inicio da secagem houve uma reducdo do teor dos grdos, influenciada pelas
condigOes de temperatura do ar de secagem (Figura 3).

17.5
17.0
a 16,5 o 4
S A T® massa da grdos
:; 16.0 S551-36°C a 41°C
3 155 S$S52-39°C a 42°C
2 15,0 $553-37°C a 42°C
g 14,5
@ 14,0 Legenda
2 13,5 S551-Secagem Continua
5 13.0 S552-Silo-Secador
@ ’ S5S3-Silo-Aerador
= 125
12,0 -"'"‘-l...___'
11,5 -
11,0
0 15 30 45 60 75 90

Tempo de secagem (min)

--m--SSS1 --me- SSS2  —e—SSS3
Figura 3. Gréafico curvas de secagem de gréos de soja.

Os lotes de grdos de soja SSS1, SSS2, SSS3 foram submetidos a temperatura do ar de
secagem a 90°C, dependendo do sistema de secagem, equipamentos envolvidos, e 0 uso de
energia 0 processo podera ter maior ou menor tempo de duragdo. O SSS1, por se tratar de
secagem continua envolvendo somente o secador, o periodo de secagem teve duracdo de 90
minutos para reducdo do teor de &gua de 17% para 11,5%, com variacdo da temperatura da
massa de grados de 36° a 41°C. O SSS2 e SSS3 passaram por um periodo de secagem de 60
minutos, por se tratarem dos silos envolvidos no processo. No SSS2, o teor de agua reduziu
de 17% para 13,8%, com variagdo da temperatura da massa de gréos de 39° a 42°C. Enquanto
que o SSS3 houve a reducdo do teor de agua de 17% para 14,1%, com variacdo da

temperatura da massa de graos de 37° a 42°C.
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A temperatura do ar secagem influencia diretamente na variacdo da temperatura da
massa de gréos que, por conseguinte interfere na qualidade final dos gréos, temperaturas
muito elevadas causam danos as membranas e estruturas celulares dos grdos fazendo que a
qualidade fisioldgica seja comprometida. O manejo inadequado dos grdos ou do sistema de
secagem acarreta sérios danos ao produto, como descrito por Hartmann Filho et al. (2016) no
qual avaliou a qualidade fisico-quimico de gréos de soja em relagdo aos teores de 6leo apos a
operacdo de secagem com teor de agua de 23% (b.u.) inicial, os quais foram submetidos a
temperaturas de 40°, 50°, 60°, 70° e 80°C, até o teor de agua de 12,5 + 0,7 % (b.u.) final,
concluiram que o 6leo bruto sofre uma perda conforme o incremento na temperatura do ar de
secagem.

Durante o processo de secagem a retirada de agua do produto pelo processo de secagem
ocorre pela diferenca da pressao de vapor d’agua do grdo em relacdo ao ar, criando-se um
gradiente de tensdo de vapor do grdo para o ar, transferindo a agua gradativamente do interior
do grdo para a periferia, em funcdo de movimentos capilares, difusdo de umidade e gradientes
de pressdo de vapor, assim quanto mais quente o ar, maior quantidade de agua ele retém,
secando melhor a superficie do gréo (YASSEN; AL-KAYIEM, 2016; TASERI et al., 2018).

Analisando a qualidade fisico-quimica dos lotes avaliados (Tabela 4) tanto para os que
passaram pelo processo de secagem quanto aqueles que ndo passaram, obteve-se diferenca
significativa para o Teor de agua (U), Matéria Seca (MS); Proteina Bruta (PB), Estrato Etéreo
(EE) e Condutividade Elétrica (CE).

Tabela 4. Qualidades fisico-quimicas de lotes de grdos de soja manejadas em unidade de
recebimento, secagem e armazenamento.

Analises
Tratamento U% MS% PB% EE% Pun Pap & (%) CE_l 1
(kgm™)  (kgm™) (HScm~g7)
SUL 17,00c 83,00a 42,87d 2337c 93352a 616,85a 33,90a 137,78 b
SSLRR 11,69a 88,31c 3850a 22,75b 93324a 59588a 36,17a 51,78 a
SSLRR2 11,03a 8897c 3891a 20,47a 931,73a 627,34a 32,68a 49,14 a
SSS1 13,31ab 86,69b 4264d 23,41c 95520a 643,06a 32,67a 133,45b
SSS2 15,85b 84,15b 42,02d 23,52c 96520a 633,45a 34,42a 120,67 b
SSS3 16,20b  83,80a 39,61b 23,34c 97164a 650,056a 33,11a 51,78 a

SUL- Soja Umida da Lavoura; SSLRR- Soja Seca da Lavoura RR; SSLRR2- Soja da Lavoura RR2; SSS1- Soja
seca em secador continuo; SSS2- Soja seca em silo-secador; SSS3- Soja seca em silo-aerador; U — teor de agua;
MS — Matéria Seca; PB — Proteina Bruta; EE — Extrato Etéreo; py,- massa especifica unitaria; p,, - massa
especifica aparente; & — porosidade, CE — condutividade elétrica.

Em relacdo ao teor de agua, o tratamento SUL obteve maior teor e se diferenciou aos
demais, 0 SSLRR e SSLRR2 obtiveram menor teor, porém ndo se diferenciaram do
tratamento SSS1 e distinguiram aos demais, no entanto, o SSS1, SSS2 e SSS3 néo
diferenciaram entre si. Para a matéria seca, 0 SSLRR e SSLRR2 obteve maior porcentagem
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ndo houve diferencga entre si e distinguiram aos demais, 0 SUL obteve menor porcentagem
néo se diferenciando do SSS3, e distinguiu aos demais.

Na andlise de proteina bruta, o tratamento SUL conservou os teores de proteinas mais
elevados, porém ndo se diferenciou do SSS1 e SSS2, e, distinguiu aos demais, enquanto que 0
tratamento SSLRR e SSLRR2 obtiveram teores de proteinas inferiores distinguindo dos
demais. O maior teor de lipidios foi observado no tratamento SSS2, porém néo se diferenciou
do SSS1, SSS3 e SUL, enquanto que o SSLRR2 obteve menor teor, e, havendo uma diferenca
com o SSLRR.

O maior indice condutividade elétrica foi o tratamento SUL, porém n&o se distinguiu do
SSS1 e SSS2, enquanto que o tratamento SSLRR2 obteve menor indice, porém ndo houve
diferenca significativa entre 0 SSLRR e SSS3, estatisticamente.

Analisando os trés manejos de secagem, observa-se que embora ndo tenha havido
diferenca significativa no teor de dgua e extrato etéreo, o SSS1 e SSS2 conservaram maiores
porcentagens de matéria seca e teores de proteina bruta (Tabela 4). Coradi et al. (2017) afirma
que, a operacao de secagem de grdos de soja com teor de 4gua acima de 19% e temperatura do
ar de secagem por volta de 120°C, contribui para o aumento do indice de acidez e elevadas
perdas de qualidade fisico-quimica como as de proteina bruta e teor de 6leo, em comparacdo
as secagens com temperaturas inferiores de 75°, 90° e 105°C.

Almeida et al (2013) avaliaram influéncia do processo de secagem na qualidade
fisiolégica de sementes de feijdo, sob o periodo de 33,5, 15, 10,5, 7,5 e 4,5 horas e
temperatura 35°, 45°, 55° 65° e 75°C, respectivamente, para que as sementes de feijdo
atingissem o teor de agua de 53% a 14,75% (b.u.). Observaram que a qualidade fisiolégica
decresce a partir da temperatura de 55°C ao tempo de 10,5 horas, concluiram que
temperaturas menores que 55°C sobe maiores periodos de operacdo de secagem, conserva
melhor a qualidade fisiologica das sementes de feijéo.

No presente trabalho ndo houve diferencas das variaveis massa especifica aparente,
unitéria e porosidade, diferentemente de Botelho et al. (2015) que observou reducéo da massa
especifica aparente, massa especifica unitaria dos gréos de soja linearmente, com a elevacao
da temperatura de secagem. Enquanto que Alencar et al. (2009), verificaram que em
condi¢des ambientais de temperatura baixa e umidade relativa alta para 0 manejo dos teores
de 4gua dos grdos armazenados, reduz as perdas de matéria seca e a massa especifica aparente

dos gréos, no qual é geralmente intensificada sob condi¢cBes mais quentes e mais secas.
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Nas Tabelas 5, 6 e 7 estdo os resultados do balanco de massa e energia do sistema de
secagem. Verificou-se que, quanto maior a massa de agua evaporada no processo de secagem,
a menor a massa de produto seco e maior o rendimento de secagem (Tabela 5).

Tabela 5. Balanco de massa dos gréos de soja na secagem

Tratamento Ts (°C) Py (kg) Py (kg) Py (kg) Weyap (K9) Ps (kg) R (%)
SSS1 90 1 0,1700 0,1140 0,0560 0,9440 29,41
SSS2 90 1 0,1700 0,1380 0,0320 0,9680 18,82
SSS3 90 1 0,1700 0,1410 0,0290 0,9710 17,05

SSS1- Soja seca em secador continuo; SSS2- Soja seca em silo-secador; SSS3- Soja seca em silo-aerador; Ts-
Temperatura do ar de secagem; P, - massa total de produto; Py — massa de agua inicial no produto; Py massa de
agua final do produto; We,,,— massa de agua evaporada; P massa final de produto; R~ rendimento de secagem.

Na Tabela 6, observa-se que o SSS1 teve um maior aproveitamento de energia,
quantidade de calor do sistema de secagem (Q), com uma maior temperatura na massa de
gréos (tm) e, portanto, resultando em menor teor de agua final dos gréos. Estes resultados séo
favoraveis para um sistema sustentavel e eficiente, quando se observa um crescente aumento
em uso de fontes de calor baseadas em biomassa renovavel, sendo uma opcdo vidvel para
regides produtoras de gréos e de altos custos com energia.

Tabela 6. Balanco de energia do sistema de secagem

o c r Q
W U; mo H2O t t Us 1 P }

Trat. ! kcal k kcal k S m kcal k kcal k
COMMNCORR S o GO I G N CO N S OB
SSS1 1 17,0 0,47 1 90 41 114 568 30 82,34
SSS2 1 17,0 0,47 1 90 40 13,8 568 30 63,82
SSS3 1 17,0 0,47 1 90 37 141 568 30 63,51

Trat.- Tratamento; SSS1- Soja seca em secador continuo; SSS2- Soja seca em silo-secador; SSS3- Soja seca em
silo-aerador; W - peso de entrada do produto a ser secado; U;- teor de agua inicia (b.u); c,,- calor especifico do
produto a ser secado (grio ~ 0,47 kcal kg™ °C™); cyyo- calor especifico da agua; t, - temperatura do ar de
secagem; t., - temperatura da massa de grdos; Us - teor de &gua final (b.u.); r- calor latente de vaporizacéo da
4gua (~ 568 kcal kg™ de agua °C™); P- perdas; Q - quantidade de calor do sistema de secagem (kcal kg™ de
produto).

Entretanto na Tabela 7, o SSS1 consumiu mais lenha (m®) por ter maior tempo de
operacdo no processo de secagem, logo maior energia de entrada, ar quente, e menor energia
de saida, ar exausto, resultando em maior rendimento do sistema de secagem. Quanto
menores foram os teores de agua final dos grdos, maior foi a energia consumida no processo
de secagem para uma maior vazao massica de combustivel e maior rendimento energético do
secador.

Tabela 7. Balanco de energia do sistema de secagem.

Lenha M, t, Vine Vine/Qta PCI E. E R

S S

Tratamento o) (kg) (h)  (kgh?)  (kg)  (kealkgl)  (kcal)  (kcalkg?) (%)
SSS1 25 1125 15 750 0,01875 4500 84,38 2,04 97,5
SSS2 1,5 675 1,0 675 0,01687 4500 75,92 12,10 84,0
SSS3 1,5 675 1,0 675 0,01687 4500 75,92 12,41 83,6

SSS1- Soja seca em secador continuo; SSS2- Soja seca em silo-secador; SSS3- Soja seca em silo-aerador; *Total
de biomassa utilizada na secagem de 40 toneladas de grdos; M, — massa de combustivel, considerando massa
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especifica da lenha eucalipto de 450 kg m3; t, — tempo de operacdo; V. - vazdo massica de combustivel; Q-
Quantidade de produto; PCI — pode calorifico inferior; E.- energia de entrada no secador; Es— energia de saida do
secador; R,- rendimento térmico do secador.

Analisando os resultados obtidos Tabelas 5, 6 e 7 no presente trabalho verificou-se que,
ha diferencas entre os manejos de secagem para alcangar sistemas mais eficazes, desta forma,
0 uso adequado dessas diferentes tecnologias permite trabalhar a secagem dos produtos
agricolas em ambiente eficiente e sustentavel, considerando o rendimento e o aproveitamento
térmico dos secadores, bem como a garantia da qualidade dos produtos agricolas, reduzindo
as perdas fisicas e fisico-quimicas dos grédos Tabelas 3 e 4.

Todavia, o rendimento energético estd diretamente ligado ao tipo de material
combustivel usado para geracdo de energia calorimétrica, como neste caso a madeira de
eucalipto, por suas propriedades de combustdo como, teor ligno-celuldsica, carbono fixo e
concentragdo na relacdo de Siringil/Guaiacil. Conforme Brun et al. (2018) quanto maior o teor
de carbono fixo, maior o poder calorifico, uma vez que a madeira libera energia por mais
tempo durante o processo de combustdo. Por conseguinte, atuando na eficiéncia enérgica dos
secadores e da operacao de secagem.

Segundo Lisboa et al. (2018), na tentativa de superar os gargalos dos sistemas
tradicionais de secagem, embora o uso de energia sustentavel seja uma alternativa para a
secagem de produtos agricolas, a escolha do método de secagem conforme as condi¢des dos
lotes de grdos de soja potencializa o sistema pds-colheita para desempenhar um papel
significativo na reducdo de perdas, criando-se um ambiente eficiente sob os aspectos
operacionais de producéo.

Foram feitas estimativas de perdas e rendimentos de energia, proteina bruta, 6leo bruto, e,
0 consumo de biomassa e energia para producdo brasileira média de soja (113 milhdes de
toneladas ano™), conforme a Tabela 8.

Tabela 8. Impactos no balango energético dos sistemas de secagem e qualidade de gréos de
soja, em funcdo dos diferentes manejos e tecnologias de pds-colheita em escala de producéo
de 113 milhdes de toneladas por ano — Brasil.

Qtag, Biomassa R Pe Reg Prg Rog Pos

Tratamento (kcal) (kg) @) (k) (k) (%) (%) (%)
SUL - - - - 42,87 0,00 23,52 0,00
SSLRR - - - - 38,50 4,37 22,75 0,77
SSLRR2 - - - - 38,91 3,96 20,47 3,05
SSS1 3.530.120.000.000 784.471.111,11 97,5 2,5 42 64 0,23 23,41 0,15
SSS2 2.053.888.000.000 456.419.555,55 84,0 16,0 42,02 0,85 23,37 0,15
SSS3 1.861.336.000.000 413.630.222,22 83,6 16,4 3961 3,26 23,34 0,18

SUL- Soja Umida da Lavoura; SSLRR- Soja Seca da Lavoura RR; SSLRR2- Soja da Lavoura RR2; SSS1- Soja
seca em secador continuo; SSS2- Soja seca em silo-secador; SSS3- Soja seca em silo-aerador; Qtag, —
quantidade de energia consumida para 113 milh3es de toneladas de grdos; Biomassa- Biomassa consumida; Rs—
rendimento térmico; Pg — perda de energia; Rpg — rendimento de proteina bruta; Ppg — perda de proteina bruta;
Rog — rendimento de 6leo bruto; Pog — perda de 6leo bruto.
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Observa-se na tabela 8, as perdas de qualidade nos grédos em funcdo dos diferentes
manejos de secagem correspondem a aproximadamente 2.116.963.470 kg de proteina bruta e
810.616.800 litros de oleo bruto, dessa forma, a perda de energia corresponde a cerca de
162.282,50 m? de lenha, considerando que a producdo anual brasileira de soja, utiliza-se
aproximadamente 1.743.269,13 m? de lenha para realizar o processo de secagem dos graos
para as condi¢des de armazenamento. A secagem continua (SSS1) reduz os impactos
energéticos-ambientais em 80,23%, as perdas com proteina bruta em 94,73% e 6leo bruto em
95,08%, para um sistema pos-colheita mais sustentavel.

Esses percentuais sdo comprobat6rios com a realidade em campo no territério nacional,
devido a muitos desses produtores rurais ndo ter acesso a informacgdes técnicas sobre a
operacdo de colheita e pos-colheita, manejo inadequado dentro da unidade armazenadora e,
ou muitas vezes ndo possuir verba para constru¢do de uma unidade em sua propriedade ou

acesso ao servicgo prestado por ela.

CONCLUSAO
A soja seca em secador continuo (SSS1) é o melhor tratamento e manejo, pois

conservou as qualidades fisico-quimicas dos grdos, com menores perdas proteicas e lipidicas,
e, garantiu maior rendimento energético (97,5%) do secador e da secagem. A soja seca em
silo-secador (SSS2) obteve resultados satisfatorios sendo o segundo melhor comparado ao
SSS1, em termos de qualidade, no entanto, ndo obteve alto rendimento energético (84%). A
soja seca em silo-aerador (SSS3) foi menos satisfatoria, rendimento energético (83,6%), ao se

comparar com 0s trés manejos de secagem.
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