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Resumo: A operacgdo unitaria de secagem de grdos é fundamental para garantir o armazenamento seguro dado que
minimiza as perdas por ataque de fungos e insetos. Conhecer os fendmenos fisicos da operacdo de secagem e
desenvolver procedimentos eficientes, &€ uma necessidade para diminuir custos operacionais e perdas de produto. O
objetivo da presente pesquisa foi avaliar dados experimentais da secagem de grdo de soja em um secador industrial
tipo cavalete modelo KW DRM com capacidade de 125 toneladas/hora no municipio de Primavera do Leste-MT. Para
isso foram analisados a cinética de secagem dos grdos através de curvas de secagem e o ajuste dos dados
experimentais a modelos matematicos disponiveis na literatura. Com as variaveis umidade e temperatura foi possivel
construir as curvas da cinética de secagem e os graficos de umidade em fungdo do tempo de secagem. Os dados
experimentais foram divididos em dois grupos, onde Grupo A sdo dados coletados em dias de baixa umidade relativa
do ar e alta umidade inicial do grdo(muita umidade a ser retirada), e Grupo B séo dados coletados em dias de alta
umidade relativa do ar e baixa umidade inical do grao(pouca umidade a ser retirada). Esta separacao foi realizada
para analisar os dados com as mesmas condi¢cBes operacionais. Na andlise estatistica, foram utilizados quatro
modelos matematicos: Verma, Dois Termos, Logaritmo e Midilli. No ajuste dos modelos matematicos para os dados
experimentais, realizou-se uma analise de regressao nao linear, empregando o programa computacional Curve Expert
Basic 2.2®. A avaliacdo da adequacdo dos modelos empregados, foi realizada por intermédio do calculo do
coeficiente de determinacdo (R?). Além disso, foi determinado o coeficiente de difusividade efetiva e a influéncia da
temperatura na taxa de secagem. Nos resultados foi observado que as curvas de secagem apresentaram uma tendéncia
exponencial tipica e que o melhor desempenho de ajuste dos dados experimentais foi obtido pelo modelo de Midilli e
pelo modelo Dois termos. Os valores dos coeficientes de difusdo efetivos de todos os experimentos aumentaram com a
elevagio da temperatura do ar de secagem e apresentaram-se na ordem de 1x10% a 1x10%° m? s, A energia de
ativacdo para os dados analisados neste trabalho foram de 106,26 a 127,92 kJ.mol-1 para o grupo B e de 127,92 a
172,08 kJ.mol* para o Grupo A.

Palavras-chave: Cinética de secagem, Soja, Secagem, Modelos matematicos, Coeficiente de difuséo.
1. INTRODUCAO

O gréo de soja possui grande variedade de usos, desde na alimenta¢do humana e animal até como fonte de diversos
insumos nas industrias quimicas. Além de ser um alimento funcional para o consumo in natura, o grao e seus derivados
sdo amplamente utilizados na inddstria alimenticia com aplicagGes tecnologicas como espessantes, estabilizantes,
absorventes de agua e gordura, controlador de cor e texturizador.

O gréo de soja mesmo durante o armazenamento continua a sua atividade metabolica. Devido a este processo
oxidativo, as sementes estdo sujeitas a transformacgdes continuas e precisam ser submetidas a operagdes unitarias de
secagem.

A secagem é um processo de preservacdo de alimentos que possui a vantagem de ser um método de baixo custo e de
simples operacéo, quando comparada com a refrigeracdo, irradiacdo e tratamentos quimicos. O processo de secagem
tem como objetivo a retirada parcial da agua, por meio de dois processos que ocorrem simultaneamente: a transferéncia
de calor do ar para o material e a transferéncia de massa (dgua) do material para o ar. Ocorre a transferéncia de calor
para vaporizacdo do liquido presente no sélido e transferéncia de massa referente @ movimentacéo do liquido ou vapor
no interior do sélido se movendo em direcdo ao gas (Foust and Wenzel, 1980).

A partir da reducdo da disponibilidade de 4gua nos gréos, € possivel diminuir o desenvolvimento de microrganismos
(principalmente fungos), o que evita o surgimento de grdos ardidos e mico toxinas, reduz-se o processo de respiragdo
dos grdos, os quais provocam perdas de massa seca e gera calor na massa de grdos. A secagem desacelera a taxa de
reagBes bioguimicas que promovem a autodegeneracdo do produto. Para o armazenamento de grdos de soja, dentro das
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condic@es brasileiras, é recomendado um teor de agua préximo a 13% (base Umida), pois a atividade de agua (aw) ¢
estabilizada em niveis que inviabilizam o desenvolvimento de fungos e bactérias (Silva, 2005).

Durante o processo de secagem, 0s graos de soja podem sofrer também perdas qualitativas importantes, causadas
por excesso de aquecimento (perda de propriedades organoléticas), pela velocidade do ar (injuria no grdo), pela
umidade inicial e final, dependendo do sistema de secagem utilizado (Brooker et al., 1992). Para efetuar a operacéo de
secagem e armazenagem de grdos e sementes, é necessario o conhecimento das relagBes entre a temperatura e a
umidade relativa do ar e as condi¢Ges desejaveis de conservagdo do produto. O fluxo de dgua nesses produtos durante a
secagem depende de muitos fatores como a forma e a constitui¢do quimica e se torna mais dificil & medida que o gréo
tende a atingir o teor de agua de equilibrio (Goneli, 2008).

A difusdo é considerada o principal mecanismo de migracdo interno de umidade no processo de secagem, ocorrendo
nos poros, capilares e pequenos espacos saturados de vapor ou liquido no interior do material sélido (quando
desconsiderado o efeito de contracdo volumétrica do grdo). Tal mecanismo pode ser modelado matematicamente pela
equacdo da segunda Lei de Fick para difuséo. (Cremasco, 2002)

Ocorrem dois processos simultaneos quando um sélido esta sujeito a secagem térmica. O primeiro é a transferéncia
de energia (em forma de calor) a partir do ambiente circundante para evaporar a superficie Umida; e o segundo é a
transferéncia da umidade interna para a superficie do solido e subsequente evaporacao (Azevedo e Alves, 2017).

E necesséario compreender a cinética de secagem e os mecanismos de transferéncia de massa e calor, para analisar e
tratar dados experimentais, principalmente para realizar simulacdes.

A relacdo entre a o teor de umidade e o tempo durante a secagem de um grédo é descrita por sua curva de secagem,
ela pode ser obtida pela diferenciagdo em ordem ao tempo dos dados experimentais, neste caso sdo mais descritivas do
processo e fornecem um conjunto de informacg6es de grande utilidade (Azevedo e Alves, 2017).

Os modelos teéricos utilizam os fundamentos da matematica da difusdo e da transferéncia de calor e massa e podem
descrever de forma aceitavel o perfil da distribuicdo de agua no interior de determinado produto agricola desde que seja
possivel correlacionar sua forma a geometria de um sélido perfeito, além da exigéncia do estabelecimento de uma
relagdo funcional entre o coeficiente de difusdo, o teor de 4gua e a temperatura (Carlesso et al, 2007)

Geralmente o comportamento de um sélido submetido a secagem, sob condi¢Bes de temperatura e umidade
relativa fixas, tende a seguir um certo padrdo, como representado na Figura 1, que evidencia os diferentes estagios de
secagem que podem ser obtidas ao longo do tempo (Foust and Wenzel, 1980).

Teor de umidade ('), massa de
liquido/massa de sélido seco

Tempo (8), h

Figura 1. Curva de secagem do teor de umidade em fun¢do do tempo em condic¢des constantes de secagem.
(Foust and Wenzel, 1980).

No inicio do processo de secagem, a temperatura do sélido em contato com o ar de aquecimento tende se
ajustar, atingindo o estado estacionario. Antes, porém, ha um periodo de transi¢do, correspondente a curva AB, que
pode ocorrer a taxa crescente ou decrescente. O estado estacionario € atingido com a alteragdo tanto da temperatura do
solido quanto da taxa de secagem. A temperatura da superficie e do interior do sélido molhado passa a ser a temperatura
de bulbo umido do gas de aquecimento. Caso o produto esteja aquecido no inicio do processo, possivelmente o periodo
AB ndo exista e a taxa de secagem, entdo, inicia diretamente no ponto B (Foust and Wenzel, 1980).

No ponto B, a temperatura do sélido se estabiliza, pois a temperatura do grdo se aproxima da temperatura de
bulbo Umido e passa ao denominado periodo de secagem a taxa constante, representado pelo segmento de curva BC.
Nessa etapa, a superficie do sélido esté saturada de &4gua e a secagem ocorre como se fosse a evaporagdo de uma massa
de liquido. A agua proveniente do interior do s6lido substitui a agua retirada da superficie, mantendo a taxa de secagem
constante (Foust and Wenzel, 1980).

A partir do ponto C, tem-se o primeiro periodo de secagem com taxa decrescente, na qual a temperatura do
solido aumenta a propor¢do que a taxa de secagem decresce gradativamente, nessa etapa a temperatura do produto
atinge valores superiores aos da temperatura de bulbo Umido. Este comportamento cinético pode ser observado
conforme a curva entre os pontos CD. A velocidade de remocdo de umidade nessa etapa é inferior aos demais periodos,
pois a superficie do solido vai, gradativamente, empobrecendo em umidade pois ocorre a contracdo dos poros e a
reducdo do diametro do grdo. A taxa com que a agua migra do interior do sélido para a superficie é menor do que a taxa
com que a massa de agua é retirada da superficie (Foust and Wenzel, 1980).
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No ponto D, inicia 0 segundo periodo de secagem a taxa descendente. A evaporacdo ocorre a partir do interior
do sdlido até o ponto em que cessa a secagem, ocorrendo a evaporagao e condensacdo simultdnea da umidade no
interior dos poros. No final dessa etapa, a taxa de secagem tende a zero quando a umidade se aproxima da umidade de
equilibrio, a temperatura do sélido continua a aumentar e os didmetros dos poros continuam a diminuir. (Foust and
Wenzel, 1980).

Na literatura, muitos trabalhos estudaram o ajuste de modelos matematicos aos dados experimentais de
secagem de varios tipos gréos. Por exemplo, Botelho et al. (2018), Khoshtaghaza et al. (2015), Jafari et al. (2009) e
White et al. (1981) estudaram gréos de soja, Resende et al. (2010) estudaram feijdo adzuki, Santos et al. (2013)
avaliaram a farinha de graos de urucum.

Além disso, pesquisadores estudaram outros temas relacionados a secagem, como Miranda et al. (1999) que
avaliaram a secagem de sementes de soja em secador estacionario, Overhults et al. (1972) determinaram as
caracteristicas de secagem em funcdo da umidade inicial do grdo e do ar de secagem e Misra e Young (1979)
observaram o encolhimento da soja reumedecida sob diferentes condigdes de secagem.

Outra abordagem para o estudo da andlise de secagem de grdos de soja esta relacionada com a cinética.
Pesquisadores estudaram a cinética de secagem, como Cao et al. (2016) e Zhao et al. (2017) Defendi et al. (2015). Em
especifico, Jayas et al. (2007) e Barrozo et al. (2006) analisaram a cinética usando um modelo de difuséo.

Considerando-se a importancia do estudo teérico aplicado ao processo experimental de secagem de gréos de
soja, este trabalho teve como objetivo avaliar dados experimentais da secagem de grao de soja em um secador industrial
com capacidade de 125 toneladas/hora tipo cavalete modelo KW DRM. Para isso foram analisadas as curvas de
secagem e o ajuste dos dados experimentais a modelos matematicos disponiveis na literatura. Além disso, buscou-se
determinar o coeficiente de difusdo efetiva e a energia de ativacao na operacdo de secagem.

2. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido utilizando dados da safra 2020/2021 em uma unidade industrial de armazenamento de
grédos, no municipio de Primavera do Leste-MT. Na secagem, foram utilizados grdo de soja em um secador continuo,
com capacidade nominal de secagem de 125 ton/h, fabricante Kepler Weber, ano 2003.

O modelo do secador é do tipo cavalete e possui fluxo de ar de dupla recirculagdo modular (KW DRM). A entrada
do grédo se faz pela parte superior do secador, através da moega, passando para as colunas de secagem, as quais
constituem o corpo central do equipamento. A massa de grdos circula pelos cavaletes por gravidade, e sua saida é
regulada mediante um sistema de descarga por bandeja plana individual por coluna, todos unidos por um mesmo eixo.

A secagem ocorreu em duas se¢Bes de secagem com diferentes temperaturas e uma se¢do de resfriamento, assim
como representado na Fig. 2. O ar proveniente das secdes inferiores é duplamente reaproveitado, otimizando sua
eficiéncia energética e obtendo um produto com temperatura ideal para armazenagem. O secador industrial possui
capacidade estatica de 173,5 ton, vazdo de ar de 210.000 m®/h, altura de 23,72 m e comprimento de 8,19 m. Além disso,
0 equipamento de secagem possui trés ventiladores localizados no topo da torre que sdo responsaveis pela succdo do
calor das secGes inferiores, e cada um possui 18387,5 W de poténcia.
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B AR SECAGEM - 90°C
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AR RECIRCULAGAO

FUNIL DE
DESCARGA
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Figura 2. Fluxo de ar do secador KW DRM (Weber, 2015).
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Foram coletados dados experimentais ao longo de varios ciclos de secagem durante a realizacdo do estagio
obrigatério. Nesta pesquisa sdo apresentados os principais resultados das coletas realizadas nos dias 08/03, 09/03,
15/03, 17/03, 24/03 e 09/04 em horarios distintos, que foram selecionados por apresentarem as mesmas condicdes
operacionais.

A coleta de dados foi realizada a cada 20 minutos, em tratamentos de 2,5 horas a 3,5 horas de operagéo, e sdo
registradas de forma manual em um boletim de secagem. Dessa forma, foram monitorados pardmetros operacionais de
secagem como:

e Umidade Absoluta e Temperatura do gréo (°C): amostras dos gréos foram retiradas na descarga do secador
para realizar a medigdo utilizando equipamento digital GAC® 2100 Agri, fabricante Dickey-john. A
umidade é dada em base Umida (W).

e Umidade Relativa do ar e Temperatura Ambiente (°C): Foram coletados no painel de CLP (Controlador
Logico programavel) do secador, que possui dados atualizados simultaneamente através de uma torre
meteoroldgica local.

e Temperatura de secagem (°C): Dados obtidos por meio de trés sensores de temperatura (T1, T2 e T3) do
tipo PT-100 instalados no interior do secador em trés niveis distintos do equipamento, indicados na Fig. 2.
Os sensores sdo do tipo termopar e possuem ponta metélica e funcionam por meio da variagao no valor da
resisténcia elétrica de um condutor de metal, em fungdo da temperatura.

A razdo de umidade do produto durante a secagem, foi determinada por meio da Eq. (1).

MR = M=M& @
Mo-ME

onde: MR é a razdo de umidade, adimensional; M € o teor de agua do produto num dado instante de tempo, (base seca);
ME € o teor de agua do produto em equilibrio, (base seca) e Mg € o teor inicial de dgua do produto, (base seca).

Durante a secagem dos gréos de soja no secador tipo cavalete, os valores de Mg foram relativamente pequenos em
comparacdo com M e Mq. Assim, a Eq. (1) foi simplificada (Pala et al. 1996; Doymaz, 2004).

MR =2 2

Na andlise estatistica, os dados foram ajustados para quatro equacdes de modelos matematicos, frequentemente
utilizadas na literatura para representacéo da secagem de produtos agricolas e que estdo apresentadas na Tab. (1).

Tabela 1. Modelos para predizer o fendmeno de secagem de produtos agricolas. (Midilli et al., 2002)

Modelo Equacéo
Dois Termos MR = d exp(—kt) + f exp (—gt) (3)
Logaritmo MR = dexp(—kt) + f (4)
Midilli MR = dexp(—kt™) + ft (5)
Verma MR = d exp(—kt) + (1 —d)exp (—gt) (6)

onde: t é o tempo de secagem, min; k é a constante de secagem, min? e d, f, g e n sdo os coeficientes de ajustes dos
modelos, adimensionais.

O comportamento de um solido durante a sua secagem em determinadas condi¢fes de temperatura e umidade é
descrita por sua curva de secagem. Esta pode ser representada de duas maneiras, pela variacdo de umidade do s6lido em
funcdo do tempo de secagem, ou pela variacdo instantanea da velocidade de secagem, representada na Eq. (7), que se
define como a massa de liquido retirada por unidade de massa de sdlido seco e por unidade de tempo em funcdo da
umidade média do solido (Azevedo e Alves, 2017).

r(x) === @)

No ajuste dos modelos matematicos para os dados experimentais, realizou-se analise de regressdo ndo linear,
empregando o programa computacional Curve Expert Basic 2.2®.

A avaliacdo da adequacdo dos modelos empregados para descricao do fendmeno estudado, foi feita por intermédio
do calculo do coeficiente de determinagdo (R?), estimado como o quadrado do coeficiente de correlagéo linear entre
valores preditos e observados para a varidvel dependente razdo de umidade (Souza, 1998).

O coeficiente de difusdo efetivo (Der) foi obtido por meio do ajuste do modelo matematico da difusdo liquida aos
dados experimentais da secagem dos grdos de soja, como demonstrado na Eq. (8). Essa equacéo € a solucdo, pela série
de Fourier, para a segunda lei de Fick, desconsiderando a variagdo volumétrica do produto, pressupondo um modelo
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esférico, com valores constantes para o volume e a condi¢do de contorno de teor de dgua conhecido na superficie do
produto (Botelho et al, 2018).

6 1 n?m?Dests
MR =555, Lexp [— BT ] ®)
onde: r, é o raio equivalente do produto, 3,37x10% m, D, € o coeficiente de difusdo efetivo, m? s, n é o nimero de
termos em série e t, € 0 tempo, S.

Para avaliar a influéncia da temperatura na difusividade efetiva, foi utilizada a equagéo do tipo Arrhenius, Eg. (9).

Eq

Dey = Dy exp (—12) (9)
Em que: D, ¢ a constante chamada de fator pré-exponencial, m?s~1, E, é a energia de ativagdo, J mol, R é a

constante universal dos gases, 8,314 J mol* K1 e T é a temperatura absoluta, K. Linearizando a Eq. (8) teremos:

In(Dey) = In(D,) — 2] (10)

Dessa forma, plotando um grafico de In(D,f) pelo inverso da temperatura é possivel avaliar a dependéncia do
coeficiente em relacdo a T, a fim de determinar a energia de ativacdo do processo. A inclinacdo da curva obtida a partir
da Eq. (9) fornece a relagdo E./R enquanto a intersec¢gdo com o eixo das ordenadas indica o valor de D, (Costa et al.,
2011). Segundo Kashaninejad et al. (2007), a energia de ativacdo € uma barreia que deve ser ultrapassada a fim de que
0 processo de difusdo possa ser desencadeado no grdo, é a energia minima necessaria para que se inicie 0 processo de
secagem. Quanto menor a energia de ativagao, maior € a difusividade de 4gua no material.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tratamentos foram realizados em diversas condicdes de temperatura e umidade relativa do ar, que sdo parametros
que refletem diretamente no comportamento da curva de secagem. Uma dessas influéncias é a umidade inicial do gréo,
pois tratamentos com grdos que entram com alta umidade no secador demandaram de mais tempo para alcancar a
umidade desejada. Por isso, os tratamentos foram classificados em dois grupos baseados em dados similares de umidade
inicial, tempo de secagem e umidade relativa do ar.

A Fig. 3 representa os dados experimentais com o grupo A, para dados coletados em dias de alta umidade relativa do
ar e grdos com baixa umidade inicial, e o0 grupo B, que sdo dados coletados em dias de baixa umidade relativa do ar e
alta umidade inicial dos grdos de soja.

E possivel observar na Fig. 3 que as curvas de secagem apresentaram uma tendéncia exponencial tipica, observada
em produtos agricolas durante o periodo de secagem com taxa decrescente, corroborando os indmeros resultados
relatados na literatura referente a este tema de investigagdo. Comparando os graficos dos grupos A e B é possivel
observar que o tempo de secagem é maior para o grupo B, isso confirma que o contetdo de umidade do gréo é maior,
tendo influencia na taxa de secagem.

Grupo A Grupo B

102 08/mar —O— 24/mar —&— 09/abr 1,05 ©—09/mar 15/mar 17/mar
~ 1,00 LL __ 1,00
g = g 0,95 .
Sog | By S
2 g 2 0,90
<5} ~ @ O
£ 096 =N = oy
o o g < 0,85 o
& 094 Qs & O
x Q ~ o 0,80
= o B =

0,92 o 0,75 R

0,90 0,70

0 0,5 1 15 2 0 1 2 3
Tempo (horas) Tempo (horas)

Figura 3. Curva de secagem dos experimentos.

Em outra perspectiva em relagdo a curva de secagem, a Fig. 4 representa a cinética do processo pela variagdo
instantanea da velocidade de secagem em funcdo da umidade média dos gréos de soja.
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Figura 4. Curva de velocidade de secagem dos experimentos.

Segundo Azevedo e Alves (2017), as curvas de velocidade de secagem obtidas por diferenciacdo em ordem ao
tempo dos dados experimentais, s&0 muito mais descritivas do processo e fornecem um conjunto de informacGes de
grande utilidade, principalmente para projeto e dimensionamento de equipamentos para secagem.

Dessa forma, é possivel observar que no gréfico do grupo A as curvas sdo mais curtas, tendo relagdo direta com a
baixa umidade inicial dos gréos.

3.1 Ajuste dos Modelos Matematicos

Na Tab. 2, encontram-se os valores estatisticos obtidos através do software Curve Expert Basic 2.2® dos
coeficientes de determinagdo (R?) e valores da constante de secagem (k) para os modelos ajustados a cinética de
secagem dos graos.

Dessa forma, temos a constante de secagem (k), que segundo Goneli et al. (2009), representa o efeito das condi¢des
externas de secagem, e tende a aumentar com a elevacao da temperatura do ar de secagem. Quando isso ocorre, menor é
o0 valor do parametro n do modelo de Midilli, uma vez que ha maior diferenga entre a pressdo de vapor do ar e do gréo,
promovendo maior remocao de agua.

Tabela 2. Valores do ajuste dos modelos mateméticos aos dados experimentais.

GRUPO A GRUPO B
Modelo Parametro k R? Modelo Parametro k R?
08/mar 09/03
Verma 3,879173 0,995578 Dois Termos 3,49186 0,971042
Midilli 4,738964 0,995518 Midilli 4,738964  0,966289
Logaritmo 1,448579 0,995497 Logaritmo 2,017936  0,961741
Dois Termos 3,846929 0,995439 Verma 1,121335 0,953963
24/mar 15/03
Midilli 1,7298 0,99582 Midilli 1,969564 0,972015
Verma 5,2047 0,994295 Dois Termos 1,269541 0,968492
Logaritmo 1,3544 0,99236 Logaritmo 3,540008 0,9676
Dois Termos 49925 0,99212 Verma 7,163311 0,953067
09/abr 17/03
Midilli -1,8378 0,995706 Midilli 2,9598 0,987211
Dois Termos 3,1467 0,984774 Dois Termos 1,3914 0,965293
Verma 3,1472 0,984768 Verma 1,3241 0,960871
Logaritmo 1,999 0,972775 Logaritmo 2,1966 0,957707

Apesar de ndo ser um critério confidvel para a selecdo de modelos ndo-lineares, o coeficiente de determinagdo
normalmente apresenta maiores valores para os modelos de melhor ajuste (Botelho et al., 2018). E possivel observar
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que para todas os tratamentos de secagem testados, os modelos apresentaram elevados valores do coeficiente de
determinacdo, sendo os melhores apresentando valores maiores que 97%, concordando aos resultados de Resende et al.
(2010), que determinando a cinética de secagem do feijdo adzuki obteve valores de (R?) proximos a 98%, indicando
uma representacdo satisfatdria do fendmeno em estudo.

Ainda na Tab. 2, os modelos Midilli (3) e Dois Termos (1) aproximaram-se mais dos pontos experimentais que 0s
demais modelos, constatado por meio do coeficiente de determinacdo (R?), indicando que obtiveram os melhores
ajustes. Botelho et al. (2018) também indicaram o modelo de Midilli como o melhor ajuste para experimentos com
gréos de soja.

3.2. Determinacéo do coeficiente de difuso efetiva

Na Tab. 3, estdo apresentados a relagdo dos valores do coeficiente de difusdo efetiva obtidos durante a secagem dos
gréos de soja para os diferentes tratamentos experimentais. Os valores estimados para os coeficientes de difusdo efetiva
condizem com trabalhos presentes na literatura para secagem de produtos agricolas, que de segundo Madamba et al.
(1996) apresentam-se na ordem de 1x107°8 a 1x10~1%m2s~1,

Tabela 3. Coeficientes de difusdo efetivos dos dados experimentais.

GRUPO A
Experimento D s(m*s™1)
08/mar 3,59 x107% @ 4,30 x 10710
24/mar 3,68x107% q4,81x 10710
09/abr 3,74 x107% 4,87 x 10710
GRUPO B
Experimento Ds(m?s™1)
09/mar 3,23 x107% 3,02%x 10710
15/mar 3,38x107% @ 2,74 x 10710
17/mar 3,10x107% @ 2,52 x 10710

O coeficiente de difuséo efetiva € um indice que possibilita avaliar a velocidade de secagem e sua dependéncia com
a temperatura, sendo relatado em trabalhos similares como o de Chayjan et al. (2013), que investigou a secagem em
camada fina de sementes de abdbora e obteve valores de difusividade de 0,160x10?° a 0,551x10° m?s%,

Ja analisando a dependéncia do coeficiente de difusdo efetiva de gréos de soja, em relagdo a temperatura do ar de
secagem, temos a Fig. 5, que é representada a partir da equacdo de Ahrrenius (Eq. 8).

Grupo A Grupo B
© 08/mar A24/mar ©09/abr 09/mar 2 15/mar x17/mar
-22,0 -22,6
R2=0,9085
215 | & -22,1
21,0 -21,6
8 -20,5 8-21,1
= =
20,0 -20,6
195 N -20,1
2,675 2,725 62,6 70 2,720 2,770
90 - 1/T*1000 (K
1/T*1000 (K) (K)

Figura 5. Dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo com a temperatura.

Foi possivel analisar que os resultados para o coeficiente de difusdo efetiva aumentaram com a intensificacdo da
temperatura do ar de secagem ao longo do tempo de experimento. Com a elevagdo da temperatura, aumenta-se o nivel
de vibracdo das moléculas de éagua, favorecendo a difusdo do vapor d’agua durante a secagem do produto e,
consequentemente, aumentando o coeficiente de difusdo (Goneli et al., 2009).
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3.3. Energia de Ativacao

Segundo Corréa et al., (2006), a energia de ativacdo é termodinamicamente definida como a facilidade com que as
moléculas de dgua superam a barreira de energia durante a migragéo no interior do produto. Portanto, quanto menor a
energia de ativacdo maior sera a velocidade com que a agua sera removida dos gréos.

Os valores da energia de ativacdo encontrados no presente estudo estdo descritos na Tab. 4.

Tabela 4. Energia de ativac¢do dos dados experimentais.

Experimento E (kJ.mol™)

GRUPO A

08/mar 127,92

24/mar 172,08

09/abr 172,08
GRUPO B

09/mar 127,92

15/mar 106,26

17/mar 107,44

Analisando os resultados indicados na Tab. 4, verifica-se que a energia de ativacao para a difusdo de &gua nos gréos
de soja ndo esta na mesma ordem de grandeza dos valores encontrados na literatura, que de acordo com Zogzas et al.,
(1996) varia de 12,7 a 110 kJ.mol?. Segundo Kashaninejad et al. (2007) a energia de ativacdo, é a energia minima
necessaria para que desencadeie o processo difusivo do vapor d’adgua no produto.

Os valores de energia de ativacdo encontrada neste trabalho foram maiores que os encontrados para outras
oleaginosas, como na mamona, de 15,25 kJ mol?, durante a secagem com uma faixa de temperatura de 25 a 55 °C
(Goneli, 2008) e no nabo forrageiro de 24,78 kJ mol™* para a temperatura de 30 a 70 °C (Sousa et al., 2011). Goneli et
al. (2007), avaliando a secagem de trigo nas temperaturas entre 25 e 55 °C, verificaram que o produto apresentou
energia de ativagdo para a difusdo liquida de 42,0 kJ mol-t. Em contrapartida, Aghbashlo et al. (2008) obtiveram valores
de energia de ativacdo entre 110,83 e 130,61 kJ/mol™ na secagem de frutos de berberis (Berberidaceae). Isto se deve
provavelmente ao fato de que, neste trabalho foi estudado o intervalo de temperatura de 80 a 100 °C, por se tratar de um
procedimento de secagem em escala industrial, diferente do usado por outros autores (20 a 70 °C) em escala piloto.

Os experimentos do grupo B obtiveram menores valores de energia de ativagdo, entre 106,26 e 127,92 kJ mol™. Ja
para os experimentos referentes ao Grupo A, dois tratamentos obtiveram valores iguais (172,8 kJ mol?) e o terceiro
apresentou um consideravel desvio (127,92 kJ mol?).

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste trabalho € possivel dizer que a cinética de secagem da soja, nas condigdes
estudadas neste trabalho, ocorre em sua totalidade no periodo de taxa decrescente, analogo a outros trabalhos que
estudaram o processo.

Os dados experimentais de secagem ajustaram adequadamente aos modelos estudados no intervalo de valores de
umidade e tempo utilizados experimentalmente, mostrando que a maioria dos modelos testados poderia ser utilizado
para prever o comportamento das curvas de secagem dos grdos de soja nas condic¢Bes estudadas, se tratando de dados
que foram obtidos em campo sem o devido controle de varidveis de dados experimentais. Os ajustes apresentaram
valores de R2 bem proximos. Porém, o modelo de Midilli e Dois Termos apresentaram valores superiores de R, sendo
0s que demonstraram o melhor ajuste aos dados experimentais estudados.

Os valores obtidos para o coeficiente de difusdo efetiva corroboraram com os valores secagem de produtos agricolas
da literatura consultada, se apresentando na ordem de 1x107°° a 1x107'° m2s~1. O coeficiente de difusdo efetiva
apresentou menores valores para experimentos realizados com grdos mais Umidos e que tiverem maior tempo de
secagem.

A energia de ativagio para a secagem de soja analisados nesse trabalho foram de 106,26 a 127,92 kJ.mol* para o
grupo B e de 127,92 a 172,08 kJ.mol™* para o Grupo A, apresentando valores maiores que os encontrados na literatura
para os grdos de soja, indicando que a energia minima necessaria para que desencadeie o processo difusivo do vapor
d’agua no produto € alta, tendo relagdo principalmente com as altas temperaturas e velocidade do ar de secagem durante
0 procedimento.

Além disso, vale ressaltar que os resultados se diferenciam em grande parte dos trabalhos presentes na literatura pois
0 presente trabalho se trata de um experimento de escala industrial, ocorrendo em diferentes condi¢es de operacéo e
condicBes climéticas locais, que influenciam diretamente no processo industrial.
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Abstract. The unitary operation of grain drying is essential to ensure safe storage, as it minimizes losses due to fungal
and insect attacks. Knowing the physical phenomena of the drying operation and developing efficient procedures is a
necessity to reduce operational costs and product losses. The objective of the present research was to evaluate
experimental data of the drying of soybeans in an industrial dryer with a capacity of 125 tons/hour type easel model
KW DRM in the city of Primavera do Leste-MT, for this, the drying kinetics of the grains were analyzed through drying
curves and the adjustment of experimental data to mathematical models available in the literature. With the humidity
and temperature variables, it was possible to build drying kinetics curves and moisture graphs as a function of drying
time. The experimental data were divided into two groups, where Group A are data collected on days of low relative
humidity and high initial humidity of the grain, and Group B are data collected on days of high relative humidity and
low initial humidity of the grain. This separation was performed to analyze the data with the same operating
conditions. In the statistical analysis, four mathematical models were used: Verma, Two Terms, Logarithm and Midilli.
In the adjustment of the mathematical models for the experimental data, a non-linear regression analysis was
performed, using the computer program Curve Expert Basic 2.2®. The assessment of the adequacy of the models used
was performed by calculating the coefficient of determination (R?). In addition, the effective diffusivity coefficient and
the influence of temperature on the drying rate were determined. In the results, it was observed that the drying curves
showed a typical exponential trend and that the best performance of the fit of the experimental data was obtained by
the Midilli model and the Two terms model. The values of the effective diffusion coefficients of all experiments
increased with the elevation of the drying air temperature and were in the order of 1x10°%° to 1x10*° m? s. The
activation energy for the data analyzed in this work was from 106.26 to 127.92 kJ.mol™* for group B and from 127.92 to
172.08 kJ.mol* for group A.

Keywords: Drying Kinetics, Soy, Drying, Mathematical models, Diffusion coefficient.



