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RESUMO 

 

COSTA, Eduarda Ribeiro. Avaliação de secador com alimentação por cavacos de lenha e 

qualidade dos grãos de soja. 38p Monografia (Curso de Bacharelado de Agronomia). Instituto 

Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2021.  

 

O presente trabalho foi desenvolvido com a parceria das empresas privadas Caramuru 

Alimentos S/A e a Comber LTDA e apoio do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde, 

com o objetivo de avaliar o desempenho da secagem dos grãos de soja, utilizando um secador 

com fornalha alimentada automaticamente com cavacos de eucalipto, bem como, avaliar a 

qualidade dos grãs de soja antes e após a secagem. Foram coletadas 12 amostras antes da 

secagem e outras 12 amostras após a secagem, totalizando 24 amostras em torno de 1 kg cada 

uma, em intervalos de 5 minutos durante o processo de secagem. Foram efetuadas as seguintes 

avaliações experimentais: secador – desempenho, poder calorífero e consumo do combustível. 

Os grãos foram avaliados quanto ao teor de água, condutividade elétrica, massa específica 

aparente e massa de mil grãos. A secagem foi conduzida em um secador de fluxo misto com 

capacidade nominal de 100 toneladas por hora. A temperatura e a umidade relativa do ar 

ambiente foram monitoradas por meio de um data logger. As temperaturas do ar de secagem, do 

ar intergranular e do ar de exaustão foram medidas por meio de termopares acoplados a 

indicadores de temperatura digital e utilizando termômetro infravermelho. O consumo médio de 

combustível foi de 21,78 kg de cavaco por tonelada de grãos seco. O consumo específico de 

energia para secar 1,0 kg de grãos foi de 11.871,80 kJ. De maneira geral, a secagem não 

comprometeu a qualidade final dos grãos de soja.  

 

 

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merril, Secador de grãos, Qualidade, Temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

COSTA, Eduarda Ribeiro. Evaluation of wood chip fed dryer and soybean grain quality. 38p 

Monograph (Bachelor of Agronomy Course). Federal Institute of Education, Science and 

Technology Goiano – Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2021. 

 

The present work was developed in partnership with private companies Caramuru Alimentos 

S/A and Comber LTDA and supported by Federal Goiano Institute - Campus Rio Verde, with 

the objective of evaluating the performance of the drying of soybeans, using a dryer with a 

furnace automatically fed with eucalyptus chips, as well as how to evaluate the quality of 

soybeans before and after drying. Twelve samples were collected before drying and another 12 

samples after drying, totaling 24 samples of around 1 kg each, at intervals of 5 minutes, during 

the drying process. The following experimental evaluations were carried out: dryer – 

performance, heating power and fuel consumption. The grains were evaluated for moisture 

content, electrical conductivity, apparent specific gravity and mass of one thousand grains. The 

drying was carried out in a mixed flow dryer with a nominal capacity of 100 tons per hour. The 

temperature and relative humidity of the ambient air were monitored using a data logger. Drying 

air, intergranular air and exhaust air temperatures were measured using thermocouples coupled 

to digital temperature indicators and using an infrared thermometer. Average fuel consumption 

was 21.78 kg of chips per ton of dry grain. The specific energy consumption to dry 1.0 kg of 

grains was 11,871.80 kJ. In general, drying did not compromise the final quality of the 

soybeans. 

 

Keywords: Glycine Max (L.) Merril, Grain dryer, Quality, Temperature.  
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1.  INTRODUÇÃO 

A soja (Glycine max (L.) Merr.) é uma espécie que se iniciou na Ásia e vem sendo 

cultivada há séculos. É um dos principais produtos plantados no mundo devido as suas 

características nutricionais e industriais além da facilidade de se adaptar a diferentes condições 

climáticas, solos e latitudes (MEDICE, 2007). 

Na indústria em geral, a secagem representa uma fração significativa do uso de energia 

industrial, podendo variar de 27 a 70% dependendo do tipo de produto processado, tornando 

essencial a sua utilização racional (KUDRA, 2004). A alta demanda energética está associada 

ao calor necessário para a remoção da água dos grãos, a capacidade de transferência de calor 

entre o ar de secagem e o produto, assim como as perdas associadas na maioria dos secadores 

industriais (BRITO et al., 2018). 

A secagem pode ser natural ou artificial, sendo a última a mais utilizada pela indústria, 

pois preserva a integridade dos grãos. É um processo de remoção parcial da umidade deles de 

maneira mais acelerada, além de propiciar um posterior direcionamento. Porém, elevadas 

temperaturas podem causar danos inconvertíveis aos grãos (MIRANDA et al., 1999).  

Para a realização do processo de secagem artificial é necessário aumentar o potencial de 

secagem do ar. Nesse caso, faz-se necessário fornecer energia na forma de calor, o que 

promoverá o aumento da temperatura e redução da umidade relativa do ar de secagem, sendo 

as fornalhas utilizadas basicamente para essa finalidade. Como fonte alternativa de energia, a 

madeira é o combustível mais utilizado na secagem de grãos no Brasil, principalmente devido 

ao seu baixo custo e alta disponibilidade (WEBER, 2005). Com o processamento da madeira 

em menores tamanhos obtém-se o cavaco, que proporciona como vantagens a automação do 

abastecimento da fornalha, o aumento da combustão devido a maior área de contato, a redução 

na formação de cinzas, o controle mais preciso e regularidade na temperatura do ar de secagem, 

a redução da mão de obra e dos riscos de acidentes, bem como a diminuição dos custos 

(QUEQUETO et al., 2021).  

Tendo em vista a que secagem dos grãos proporciona a redução do teor de umidade e a 

prevenção do aparecimento de fungos e bactérias evitando assim que ocorra o processo 

respiratório que ocasiona a auto degradação do grão, perda de peso de grãos e presença de 

micotoxinas (BAUDET et al., 1999; SILVA, 2005), no entanto, ao realizar esse processo é 

necessário ter cautela pois como se trata de um tratamento térmico, e quando severo, causa 

danos na integridade benéfica dos grãos, como exemplo a desnaturação, prejudicando os 

componentes proteicos dos mesmos (NWOKOLO; SMARTT, 1995).  
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Portanto, o presente estudo objetivou-se avaliar o desempenho da secagem dos grãos de 

soja, utilizando um secador com fornalha alimentada automaticamente com cavacos de 

eucalipto, bem como, avaliar a qualidade dos grãs de soja antes e após a secagem. 

 

2.  REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 Importância da cultura da soja 

A soja (Glycine max L.) originada no nordeste da China, na região de Manchúria, 

fazendo parte da família Fabaceae, da classe das leguminosas como feijão e ervilha, é a principal 

cultura do agronegócio brasileiro de grande importância para o país (EMBRAPA, 2017). 

Segundo dados da Conab (2021) o Brasil se mantém como o maior produtor da 

oleaginosa no mundo, sendo a produção de soja da safra 21/22 estimada a 140,75 milhões de 

toneladas e área de cultivo tende a ultrapassar os 38,2 milhões de hectares para os 39,91 milhões 

de hectares, tendo pequeno acréscimo de 2,5% em comparação com a safra anterior.  

Essa oleaginosa possui grande relevância para a indústria de alimentos devido as suas 

características nutricionais e proteicas e o seu grão pode ser usado tanto para alimentação de 

humanos quanto de animais. Composta em média de 40% de proteína, 35% de carboidratos, 

20% de óleo e 5% de cinzas, devido a sua alta quantidade de proteína, esta tem sido muito 

utilizada na produção da proteína isolada de soja, além da extração de óleo vegetal (MÖHLER, 

2010).  

O agronegócio da soja faz parte do grupo de atividades agrícolas mais importantes do 

mercado mundial, pois merece destaque como uma das principais commodities produzidas no 

mundo (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2011).  

Segundo o MAPA, a área de soja aumentará 9,3 milhões de hectares nos próximos 10 

anos e deve chegar a 43,2 milhões de hectares em 2027, sendo a cultura que mais crescerá nos 

próximos 10 anos. A expansão da soja deve ser feita em áreas onde ainda há disponibilidade de 

terras, áreas de pastagem e lavouras sem disponibilidade de áreas (MAPA, 2017). Em alguns 

casos no Brasil, a expansão será predominantemente sob pastagens naturais (CONAB, 2014). 

A expansão das áreas de cultivo se dará em áreas de alta produtividade, como a região 

do Cerrado, que atualmente faz parte do que se chama Matopiba, por incluir terras no Maranhão, 

Tocantins, Piauí e Bahia (MAPA, 2017). 

Além de ser a base do desenvolvimento econômico nas áreas do agronegócio, a soja 

gera milhares de empregos diretos e indiretos, o desenvolvimento social dos governos locais, a 

formação e integração das classes médias e cadeias produtivas locais. Além disso, a produção 
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de soja ocorre principalmente em regiões distantes da capital brasileira, é o motor do 

desenvolvimento socioeconômico em muitas regiões distantes dos grandes centros e é 

responsável pela urbanização e desenvolvimento de um grande número de pequenas e médias 

empresas (HIRAKURI et al., 2018). 

 

2.2 Secagem de grãos  

Pode-se definir secagem como o processo de transferência simultânea de calor e massa 

(água) entre o produto e o ar seco. Esse movimento é causado pela diferença de pressão do 

vapor d'água entre a superfície do produto a ser seco e o ar circundante. A principal condição 

para a secagem é que a pressão de vapor na superfície do produto seja superior à pressão de 

vapor do ar seco (SILVA et al., 2008). 

Para a manutenção da qualidade do produto o processo de secagem na pós-colheita é 

fundamental (DEVILLA et al., 1999; MENEGHETTI, 2008). A redução da quantidade de água 

em um material visa reduzir a atividade biológica e as mudanças químicas e físicas que ocorrem 

durante o armazenamento. A secagem é o processo de retirada da água e é utilizada com maior 

frequência para garantir a qualidade e estabilidade das sementes (RESENDE, 2006). 

O processo de secagem em produtos agrícolas tornou-se fundamentalmente importante 

e aumenta ano após ano com o aumento da produção, tornando o armazenamento do produto 

mais seguro sem risco de deterioração, permitindo uma colheita precoce, próxima da 

maturidade fisiológica. Ajuda a manter a germinação das sementes por longos períodos, 

controla microrganismos e insetos e minimiza a perda de material no campo (SILVA et al., 

2008). 

Nas últimas décadas, pesquisas sobre secagem tornaram-se necessárias, principalmente 

com o objetivo de aprimorar técnicas de produção de sementes para novas safras introduzidas 

em sistemas de produção (GARCIA et al., 2004). 

O processo de secagem é de extrema importância quando chega a época de colheita e o 

grão no campo ainda se encontra úmido (PORTELLA & EICHELBERGER, 2001). Parte do 

calor do ar fornece o aumento da temperatura do produto (calor sensível) e parte fornece o calor 

necessário para vaporizar a água nas partículas (calor latente) (TAVARES e VENDRAMIM, 

2005). 

A preservação das propriedades dos grãos pode ser afetada por diversos fatores, 

incluindo o meio ambiente, colheita precoce, ataque biológico, contaminação e principalmente 

processos de secagem inadequados (PUZZI, 1986; HEUERT, 2004). A secagem é muito 

importante nos sistemas de produção agrícola, o que permite prever a produtividade, armazenar 
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os produtos por longos períodos sem se deteriorar, manter a viabilidade das sementes e permitir 

a comercialização dos produtores e manutenção da qualidade dos produtos. (HENDERSON et 

al., 1997).  

 

2.3 Tipos de secagem de grãos  

Os métodos de secagem são classificados quanto ao uso de equipamentos (naturais ou 

artificiais), frequência de aporte de calor (contínuo ou intermitente) e migração da massa da 

semente (constante ou contínua) (GARCIA et al., 2004). 

A forma de se manter a qualidade dos produtos agrícolas é através da secagem artificial 

que é considerada o processo mais econômico. Na secagem artificial utiliza-se processos 

manuais ou mecânicos tanto para o manuseio do produto quanto para a passagem do ar pelas 

massas do produto. Manualmente, para canteiros de obras e armazéns, a secagem é feita por 

ventilação natural ou não forçada. No entanto, na maioria dos casos, o ar passará pelo ventilador 

(WEBER, 2001). 

A secagem com ventilação natural requer fácil instalação, mas tem a desvantagem de 

ser trabalhosa e de operação menos eficiente (BERTI et al., 1999).  

De forma artificial, a secagem pode ser feita em estruturas específicas projetadas e 

construídas para esse fim. Nelas, em geral (exceto por convecção), o ar é forçado a passar pela 

massa do produto e pode secar diferentes quantidades em um curto espaço de tempo, 

independentemente das condições de temperatura e umidade relativa do ar circundante 

(AOSANI, 2007), este é atualmente o sistema mais popular para secagem de grãos. No entanto, 

mais atenção deve ser dada ao monitoramento e manejo quando usado como semente. 

Conforme mencionado anteriormente, deve-se ter cuidado, pois a temperatura de secagem pode 

causar sérios danos, incluindo a morte do embrião da semente. A exposição de sementes com 

alto teor de água a altas temperaturas durante a secagem artificial pode resultar em má 

qualidade, redução da germinação, redução da vitalidade das mudas e redução das populações 

(ROVERI JOSÉ, 2003). 

A secagem artificial baseia-se principalmente na passagem de ar pelo produto à 

temperatura ambiente ou aquecido (HALL, 1980) e pode ser feita utilizando o fluxo de ar sobre 

o produto e as possibilidades de vácuo, baixa temperatura, micro-ondas etc. Em geral, os 

métodos de secagem artificial utilizam diferentes condições de temperatura e fluxo de ar, tempo 

e morfologia do movimento das sementes ou grãos e contato ar-grão, e utilizam diferentes 

secadores disponíveis comercialmente de acordo com os princípios de operação (VILLELA e 

SILVA, 1992). 
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A secagem natural usa energia solar e eólica para remover a água dos grãos usando 

materiais como lonas, terraços de terra, concreto e pedras de pavimentação. No entanto, deve-

se ter cuidado especial para garantir que as sementes não sobreaquecem e sequem o mais 

uniformemente possível. Portanto, a secagem natural é geralmente suscetível ao risco de danos 

mecânicos e térmicos, sendo muitas vezes inadequada para a secagem de sementes devido às 

condições do ar ambiente (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000). Devido à limitação dos 

métodos naturais que requerem a ocorrência de combinações, surgem os métodos artificiais 

mais populares, mas entretanto existem vários métodos de secagem artificial que são os 

principais: semicírculo forçado, circuito com secador, secador infravermelho, etc. 

A secagem contínua é um método artificial de aplicação contínua de ar quente a um 

produto úmido. Essa ação é realizada até que o teor de água do produto atinja o valor desejado 

(MILMAN, 2002). Com a secagem contínua, a fonte de calor pode ser variável esse método é 

tido como artificial devido o processo ser realizado com o auxílio de alternativas mecânicas, 

elétricas ou eletrônicas, forçando o ar através da massa da grãos (CAVARIANI, 1996). 

Vários pesquisadores usam a secagem contínua para descrever as taxas de secagem de 

diferentes produtos. Dentre estes, Silva (2013) trabalhou nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 

°C e observou que quanto maior a temperatura do ar seco, menor o tempo de secagem. 

A secagem intermitente é caracterizada pelo fato dos grãos permanecerem em contato 

com o ar quente por um curto período de tempo e se dispersarem por um período de tempo sem 

serem expostos ao fluxo de ar quente na câmara de compensação. O período de equalização 

permite que redistribuição da água nos grãos, reduzindo os gradientes hídricos e de temperatura 

(VILLELA e PESKE, 1997).  

 

2.4 Secador de grãos  

O princípio de secagem realizado por um secador é basicamente uma transferência de 

massa de calor e vapor. O ar que entra em contato com o grão, denominado ar seco, é aquecido 

primeiro. Esse aquecimento é causado pela combustão de combustível, que libera energia na 

forma de calor. O fluxo de ar seco é então acionado por um ventilador e conduzido por um tubo 

até chegar ao grão. 

O ar seco aquecido aquece o grão e desloca a umidade existente no microclima, que é a 

camada de ar que envolve a superfície do grão. Como o ar seco é o mais seco possível, ocorre 

a transferência de massa dos vapores do grão. Esse ar seco passou a ser denominado exaustão 

(SILVA, 2005), pois ao gerar calor e receber umidade do grão, sua temperatura cai e sua 

umidade relativa aumenta. 
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Dependendo da empresa que os fabrica, entre outros parâmetros, existem diferentes 

modelos de secadores com diferentes capacidades e funções de secagem, mas em geral os 

principais componentes, de acordo com Sulzbacher et al. (2010) são: 

-Silo Box: Componente que é colocado em cima de um secador onde o grão é 

depositado. Sua função é distribuir uniformemente o produto, evitar que o ar seco passe 

diretamente pelos dutos, tornar a operação ineficaz e representar risco de incêndio. 

- Torre de secagem: uma série de calhas em "V" invertido formam uma torre de secagem 

(câmara), disposta em filas alternadas ou cruzadas dentro da estrutura do secador. Os grãos 

descem por efeito da gravidade na rampa enquanto o ar seco entra na linha da rampa e sai da 

rampa ao lado dela. 

-Descarga: eixo giratório com lâminas elétricas. Isso permite que você altere a 

velocidade do grão durante o descarregamento e, portanto, o fluxo do grão. 

-Shirt: componente que circula o ar seco e maximiza o ar seco. 

-Ventilador: dispositivo que garante que o fluxo de ar seco tenha fluxo e pressão 

adequados para secar o produto. 

-Fornalha: componente que aquece o ar seco, convertendo a energia química do 

combustível em energia térmica.  

Os principais secadores do mercado podem ser assim classificados de acordo com o seu 

funcionamento, como: estacionário, contínuo e intermitente; e quanto aos fluxos de ar e do grão 

em: fluxo cruzado, concorrente, contracorrente e misto ou secador do tipo cascata 

(PORTELLA; EICHELBERGER, 2001). 

 

2.5 Tipos de secadores de grãos 

Os principais secadores do mercado podem ser assim classificados de acordo com o seu 

funcionamento, como: estacionário, continuo e intermitente; e quanto aos fluxos de ar e do grão 

em: fluxo cruzado, concorrente, contracorrente e misto ou secador do tipo cascata 

(PORTELLA; EICHELBERGER, 2001). 

De acordo com MARTINS et al., (1999), secagem em secador com funcionamento do 

tipo estacionário (Figura 1) ocorre quando as partículas permanecem estacionárias e 

centralizadas enquanto o fluxo de ar seco força a massa de grãos na câmara de secagem a passar 

pelo duto central perfurado ou pelo fundo perfurado, até que a umidade seja suficiente para 

preservar o produto. 
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Figura 1 – Secador com secagem estacionária (PORTELLA & EICHELBERGER, 2001). 

 

Na secagem com secador com funcionamento do tipo contínuo (Figura 2) a massa de 

partículas e o ar seco estão em movimento constante, há sempre um fluxo contínuo de partículas 

dentro e fora do secador, e o produto passa por um único processo até o grau de umidade 

desejado (SILVA, 2005). Este processo possui um fluxo de ar seco proporcional ao fluxo de 

grãos. 

 

Figura 2 – Secador com secagem contínua (PORTELLA & EICHELBERGER, 2001). 

 

Já em secador com secagem do tipo intermitente (Figura 3), o grão é exposto a uma 

corrente de ar seco em intervalos regulares de tempo. Se a massa das partículas não for exposta 

ao fluxo de ar, ocorrerá a homogeneização da umidade e a água se moverá de dentro das 
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partículas para a superfície. Portanto, a água ainda presente nas partículas tende a evaporar e 

passar ao ar seco na próxima passagem pela massa dos grãos. 

 

Figura 3 – Secador com secagem intermitente (PORTELLA & EICHELBERGER, 2001). 

 

Em secador de fluxo cruzado, o fluxo de grãos e ar seco é vertical e se cruzam sob um 

ângulo de 90º na câmara de secagem. O grão é colocado na tremonha superior e baixado pela 

gravidade enquanto é atingido verticalmente por uma corrente de ar seco. Como vantagem esse 

tipo de secador apresenta a uma alta capacidade de secagem, é fácil de ser manuseado e operado 

e apresenta baixo custo inicial. Já como desvantagens apresentam alto risco de 

superaquecimento dos grãos, tem alto consumo energético, se operado em modo contínuo a 

secagem é irregular e estável e apresenta uma baixa eficiência de secagem (SILVA et al, 2005). 

Em um secador de contra fluxo, o fluxo de ar seco passa pelos grãos na direção oposta 

ao fluxo do produto. Este tipo de secador é energeticamente eficiente, o grão fica exposto a 

altas temperaturas por um curto período de tempo e apresenta menos danos mecânicos, mas 

apresenta maiores custos de manutenção quando utilizado em sistemas de secagem em silo 

(PORTELLA; EICHELBERGER, 2001). 

Ao contrário dos secadores de contra fluxo, os secadores de fluxo simultâneo permitem 

que a massa de partículas e o ar seco viagem na mesma direção. Como vantagens apresenta 

uma maior uniformidade de temperatura de secagem e de umidade dos grãos que saem do 

secador, menos danos físicos (produtos de alta qualidade), alta eficiência energética e alta 

capacidade de secagem. Devido às altas temperaturas utilizadas na planta, a construção é mais 

cara e mais suscetível ao fogo, o que gera custos iniciais (PORTELLA; EICHELBERGER, 
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2001). A diferença entre os secadores de fluxo concorrente e contracorrente pode ser observada 

na figura 4 abaixo. 

 

Figura 4 – Funcionamento dos secadores (a) de fluxo concorrente e (b) fluxo contracorrente 

(BROOKER et al., 1992). 

 

Secadores do tipo fluxo misto ou cascata são mais utilizados pelos produtores brasileiros 

que possuem unidades de armazenamento devido à sua alta capacidade de secagem de 15-250 

toneladas / hora, reduzindo o teor de água em 18% -13%. Este secador utiliza simultaneamente 

os três tipos de fluxo de ar sobre-seco (cruzamento, contra-corrente, simultâneo) (SILVA, 

2005). A Figura 5 mostra o secador de fluxo misto. 

 

 

Figura 5 – Secador do tipo fluxo misto ou cascata (BROOKER et al., 1992). 
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Já o tipo silo secador é um sistema que apresenta uma capacidade de secagem baixa, 

isso porque os grãos colocados na entrada de ar atingem efetivamente a temperatura do ar seco, 

enquanto as partículas que saem são mais frias e úmidas, formando um gradiente de temperatura 

e umidade entre a entrada e a saída do ar, e para homogeneizar as partes irregulares do grão no 

que diz respeito à umidade, o produto deve ser misturado após o processo de secagem 

(SYPERRECK, 2005). 

O sistema de secagem do tipo seca-aeração utiliza altas temperaturas e os grãos são 

extraídos do secador em alta temperatura, aproximadamente 2% superior à umidade necessária 

para armazenamento, e depositado em silo de nivelamento sem ar para uniformizar a umidade. 

Após um determinado período de tempo, o grão perde 2 pontos percentuais de água após o 

resfriamento. Esta operação, ilustrada na Figura 6, melhora a capacidade de secagem, 

economiza energia e reduz a degradação da qualidade do produto (SILVA, 2005). 

 

Figura 6 – secador do tipo seca-aeração (PORTELLA & EICHELBERGER, 2001). 

 

2.6 Tipos de combustível para secagem de grãos  

Os combustíveis são substâncias ricas em carbono e hidrogênio que na presença de 

oxigênio, participam de reações químicas nas quais a energia é liberada na forma de calor em 

condições adequadas de temperatura e pressão (SAGLIETTI, 1991). 

Em 1980, o governo brasileiro proibiu o uso de combustíveis fósseis para secar produtos 

agrícolas por meio do Conselho Nacional do Petróleo. Como resultado, o uso de lenha como 

combustível aumentou significativamente desde então, o que ocasionou escassez e alta no preço 

da lenha para este fim (LOPES et al., 2001). 

A madeira é uma fonte muito sustentável devido ser renovável e também é um produto 

importante para produção de combustível para secagem de grãos no Brasil, podendo ser 

utilizada na forma de lenha ou cavaco. Cavacos são pequenos pedaços de madeira com 5-50 

mm de comprimento derivados de aparas de madeira e biomassa residual de madeira e contêm 
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uma pequena proporção de partículas mais finas e mais longas (GRUNKRAUT, 2012). A 

qualidade do cavaco depende da tecnologia utilizada para fabricá-lo e principalmente das 

matérias-primas. Portanto, a caracterização da madeira é fundamental. Isso é feito através da 

determinação de propriedades técnicas, como teor de umidade, densidade de base, densidade 

aparente e tamanho de partícula, cinzas e valor calorífico (MOERS et al., 2011). 

O material mais utilizado para aquecer o secador é a madeira de eucalipto em metros, 

mas esse tipo de material faz com que a temperatura do secador flutue e não mantenha a 

secagem ideal. A dificuldade da mão de obra humana no descarte de toras de madeira em um 

forno também é um problema, causando desperdício de energia, altos custos e riscos à saúde 

humana. A eficiência energética pode ser aumentada reduzindo a distribuição granulométrica 

da biomassa e aumentando a área superficial específica resultante (NOGUEIRA, 2000). 

A busca por fontes alternativas de energia vem ganhando cada vez mais atenção graças 

à redução de custos e ao impacto ambiental. Para aumentar a eficiência e reduzir custos, muitas 

empresas estão substituindo a lenha de eucalipto em metros por cavacos e restos de madeira 

anteriormente não utilizados (UNFRIED e YOSHI, 2012). 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa foi desenvolvida com a parceria das empresas privadas Caramuru Alimentos 

S/A juntamente com a Comber Indústria LTDA., além da parceria e apoio do Instituto Federal 

Goiano – Campus Rio Verde. 

Os grãos de soja (safra 2018/2019) foram colhidos mecanicamente e logo após 

transportados por caminhões até a unidade armazenadora da empresa Caramuru Alimentos S/A 

situada no município de Montividiu – GO, onde possui o secador com fornalha automática 

alimentada a cavacos de lenha de eucalipto. Foram coletadas 27 amostras antes da secagem 

(grãos úmidos), no qual foram retiradas em um duto que alimenta o elevador do secador e 27 

amostras após a secagem (grãos secos) que foram retiradas no transportador de descarga do 

secador (redler), em intervalos de 10 minutos, ambas em torno de 1,0 kg, totalizando 54 

amostras. 

A secagem dos grãos foi conduzida em um secador de fluxo misto com capacidade 

nominal de 100 toneladas por hora (Figura 7). A temperatura e a umidade relativa do ar ambiente 

foram monitoradas por meio de um data logger. A temperatura do ar de secagem foi medida por 

meio de sensor termopar e a temperatura do ar dentro da fornalha foi verificada utilizando 

termômetro infravermelho.  
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Fonte: Figura 7A: autores;                                                                  Figura 7B adaptada: kepler.com.br 

 

Figura 7A. Secador com alimentação automatizada de cavaco de lenha de eucalipto utilizado 

para a secagem dos grãos. 1. Secador modelo KW ADS com torre de colunas; 2. Caixote para 

depósito de cavacos; 3. Esteira de transporte dos cavacos; 4. Plataforma de alimentação da 

fornalha e painel de controle; 5. Cavacos de lenha de eucalipto; 6. Fornalha. 7B. Esquema de 

funcionamento do secador e movimentação do ar de secagem oriundo da fornalha. 

 

4.1. Avaliações do secador  

A avaliação do desempenho do sistema foi baseada na metodologia proposta por Bakker-

Arkema et al. (1978), sendo o consumo específico de energia (CEE) determinado de acordo com 

a equação 1: 

CEE = 
(CC x PCi) + CE

Pa
 (1) 

em que, 

CEE - Consumo específico de energia, kJ kg-1; CC - Consumo de combustível, kg; PCi 

- Poder calorífico inferior do combustível, kJ kg-1; CE - Consumo de energia elétrica, kJ e; Pa - 

Perda de água, kg.  

A eficiência do secador foi obtida por meio das temperaturas do ar de secagem, do ar de 

exaustão e do ar ambiente pela equação 2: 

η = 
Tas -Tae

Tas - Taa
 x 100        (2) 

em que, 
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η - eficiência de secagem, %; Tas - temperatura do ar de secagem; Tae -temperatura do 

ar de exaustão e Taa - temperatura do ar ambiente. 

 

4.2. Avaliações dos grãos 

As análises dos grãos de soja foram realizadas no Laboratório de Pós Colheita de 

Produtos Vegetais do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde e estes foram avaliados 

quanto ao:  

Teor de água (%, b.u.): A determinação do teor de água foi realizada por gravimetria, 

utilizando estufa a 105 °C, durante 24 horas em quatro repetições (BRASIL, 2009). Os 

resultados foram expressos em porcentagem (base úmida). 

Massa de mil grãos - foi mensurada a partir de uma amostragem de grãos de cada 

tratamento. O valor foi obtido por meio da determinação da massa de 100 grãos, em oito 

repetições, e, posteriormente, estimado para 1000 grãos. Os resultados foram expressos em 

gramas (g) (BRASIL, 2009). 

Massa específica aparente (kg m-3): foi utilizado um recipiente de volume conhecido 

preenchido com os grãos em uma altura de queda fixa. Após o preenchimento e pesagem, 

determinou-se a massa específica aparente por meio da relação da massa e volume em balança 

de peso hectolitro. 

Condutividade elétrica: foi adotada a metodologia descrita por Vieira & Krzyzanowski 

(1999). Foram utilizadas 4 subamostras de 50 grãos de cada tratamento, pesados em balança 

com resolução de 0,01 g. As amostras foram colocadas para embeber em copos plásticos com 

75 mL de água deionizada e mantidas em câmara incubadora tipo B.O.D., com temperatura 

controlada de 25 ºC, durante 24 h. As soluções contendo os grãos foram levemente agitadas 

para uniformização dos lixiviados, e imediatamente realizada à leitura em condutivímetro 

digital, sendo os resultados divididos pela massa dos 50 grãos e expressos em μS cm-1 g-1 de 

produto. 

 

4.3. Análise estatística 

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC), sendo as 

amostras coletadas antes e depois da secagem. Os resultados médios foram comparados pelo 

teste t ao nível de 0,05 de probabilidade, utilizando o software SigmaPlot. Para avaliação do 

secador foi utilizada a estatística descritiva. 
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5.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Fornalha e Secador  

Durante a secagem ocorreram oscilações de temperatura no interior da fornalha 

ocasionadas pelos intervalos de abastecimento do cavaco que são controlados pelo 

automatizador conforme regulagem realizada pelo operador do secador (Figura 8). Essas 

variações de temperatura acontecem até o ar de secagem atingir a temperatura desejada no 

interior do secador, que irá depender das condições iniciais do produto, do equipamento e do 

combustível utilizado. 

 

Figura 8. Valores da temperatura interna da fornalha obtidos durante a operação de secagem 

dos grãos de soja 

De acordo com a Tabela 1, para secar 1,0 kg de grãos foram consumidos 11.860,07 kJ 

de energia específica. O consumo médio de cavaco de lenha foi de 21,78 kg de cavaco por 

tonelada de produto seco e o teor de água foi de 28,90% (b.u.). Segundo Garstang et al. (2002), 

a biomassa para a geração de energia deve apresentar teor de água igual ou inferior a 30% (b.u.). 

O poder calorífico inferior mínimo desejado para biomassa usada em plantas de cogeração de 

energia é de 7.949,60 kJ kg-1 (BRAND et al., 2014). Logo, o cavaco utilizado para secagem 

apresentou condições de desempenho energético satisfatórios. 

Tabela 1. Características do combustível e do secador durante a secagem dos grãos de soja 

CCt CC PCI CE Pa CEE TA 

3.192,20 21,78 18.665,87 714.906,00 5.084,29 11.860,07 28,90 
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Consumo de Combustível total (CCt, kg), Consumo de Combustível (CC, kg de cavaco ton de produto seco -1), 

Poder Calorífico Inferior (PCI, kJ kg-1), Consumo de energia elétrica (CE, kJ), Perda de água (Pa, kg), Consumo 

de Energia Específico (CEE, kJ kg-1) e Teor de água do cavaco (% b.u). 

 

Segundo Queiroz & Valente (2018), além do efeito que a secagem em condições severas 

tem sobre a qualidade do produto, aumentando a susceptibilidade a quebra, pode representar 

prejuízos financeiros quando mal dimensionada ou operada. Já Isquierdo et al. (2012), relatam 

que temperaturas e fluxos de ar de secagem elevados, embora propiciem a redução do consumo 

de energia, podem ocasionar a deterioração das membranas celulares dos grãos. 

Na Figura 9 estão apresentados os valores médios das temperaturas do ar de secagem, 

ambiente e exaustão durante a secagem dos grãos de soja. O secador apresentou uma eficiência 

média de 75,61%, resultado esse considerado satisfatório para secadores com fornalha que 

utilizam sistema de aquecimento de fogo direto (KUDRA, 2012). Em termos energéticos, este 

valor é atribuído ao fluxo de ar e a transferência de calor que ocorre dentro do secador, entre o 

ar de secagem e os grãos, de modo que, quanto mais próxima estiver a temperatura de exaustão 

da temperatura do ar ambiente, maior será a eficiência. Melo et al. (2010), construíram e 

avaliaram uma fornalha de aquecimento direto abastecida com lenha e obtiveram uma eficiência 

entre 77,4 a 86,5%, sendo consideradas satisfatórias pelos autores. 

Os elevados valores iniciais de eficiência estão relacionados diretamente com a retirada 

da água livre dos grãos e o aproveitamento do ar de secagem, consequentemente, a baixa 

variação da temperatura do ar de exaustão. Após esse período a eficiência decresce, sendo então 

necessário aumentar o potencial de secagem do ar por meio da elevação da temperatura, assim 

é possível remover a água que está associada internamente nos grãos. 
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Figura 9. Eficiência, temperaturas do ar de secagem, ar de exaustão e ar ambiente durante o 

período de secagem dos grãos de soja. 

 

A temperatura do ar de secagem chegou a valores próximos de 70 ºC, com média de 

57,23 ºC (Figura 9), considerada adequada para grãos de soja com finalidade industrial 

(WEBER, 2005). Já a temperatura do ar de exaustão na maior parte do tempo foi de 34,16 ºC. 

A temperatura média do ar ambiente foi de 26,72 ºC, sendo esse ar responsável pela mistura no 

ciclone com o ar oriundo da fornalha. Aumentar a temperatura de secagem pode influenciar na 

taxa e no tempo de secagem, consequentemente, no consumo energético e custo operacional. 

No entanto, o fornecimento contínuo e de elevada temperatura do ar aquecido pode provocar 

alterações estruturais e físico-químicas no produto (GASPARIN et al., 2017). 

. 

5.2. Grãos de soja 

O valor médio do teor de água dos grãos antes da secagem (úmidos) foi de 14,47% (b.u.) 

e depois da secagem (grãos secos) foi de 12,11% (b.u.) (Figura 10.A). Para países de clima 

tropical, onde são predominantes altas temperaturas e precipitações pluviométricas, esse teor 

de água final está próximo da condição estabelecida segura para o armazenamento de grãos, 

sendo de 12,0% (b.u.) (SMANIOTTO et al., 2014). O teor de água é o fator de maior 

significância na prevenção da deterioração do grão durante o armazenamento (BERBERT et 

al., 2008). Mantendo-se baixo o teor de água e a temperatura do grão, o ataque de 
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microrganismos e a respiração terão seus efeitos minimizados, portanto, a secagem torna-se 

fundamental na manutenção da qualidade dos grãos. 

 

A. B. 

 

 

 

 

C. 

 

 

D. 

  

Médias seguidas por letras iguais não diferem pelo teste t ao nível de probabilidade de 0,05. NSNão significativo. 

Figura 10. Avaliações para caracterização da qualidade do produto antes e após a secagem. (n 

= 3). A. Teor de água; B. Condutividade elétrica; C. Massa específica aparente; D. Massa de 

mil grãos.  

 

A redução do teor de água por ocasião da secagem pode alterar, de forma significativa, 

a qualidade e as propriedades físicas, fisiológicas e químicas dos grãos e sementes, dependendo 

do método e das condições de secagem em que foram submetidos, comprometendo o valor 

comercial do produto. Inúmeros trabalhos têm sido realizados com o objetivo de analisar a 

influência da secagem de grãos e sementes de diversas oleaginosas como, por exemplo: soja 

(DONDEE et al., 2011; HARTMANN FILHO et al., 2016); cártamo (OBA et al., 2019); pequi 

(AQUINO et al., 2009); crambe (COSTA et al., 2012); girassol (SACILIK et al., 2007). 
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Os parâmetros como temperatura e umidade relativa do ar ambiente, a temperatura e 

fluxo do ar de secagem, o teor de água inicial e final dos grãos, o fluxo do produto no secador, 

o tipo de combustível e fornalha, entre outros, estão diretamente relacionados com o tempo de 

secagem e, consequentemente, com a qualidade final dos grãos secos (QUEQUETO et al., 

2021).  

Os valores médios de condutividade elétrica também apresentaram diferença entre antes 

e após a secagem, elevada variação e oscilação entre as repetições durante o tempo para os 

grãos úmidos e secos (Figura 10.B). Ressalta-se que o valor médio apresentado pelos grãos 

úmidos foi de 121,43 S cm-1 g-1, podendo ser decorrente de danos mecânicos oriundos de 

processos antecessores, como colheita e transporte dos grãos (MARCONDES et al., 2010). 

Ademais, é evidente que os danos mecânicos foram intensificados com o processo de secagem 

dos grãos, promovendo microfissuras a níveis celulares, que aumentaram os valores médios de 

condutividade elétrica referente a solução de embebição dos grãos secos (137,83 S cm-1 g-1). 

Os valores médios de massa específica aparente apresentaram diferença entre antes e 

após a secagem (Figura 10.C), sendo o aumento devido à redução do volume (contração) dos 

grãos por meio da perda de água durante a secagem. Esse fato ocorre devido ao melhor arranjo 

dos grãos na ocupação dos espaços intergranulares. Valores elevados de massa específica 

aparente garantem uma melhor qualidade do produto agrícola para fins de comercialização.  

Assim, considerando essa característica, os grãos de soja situaram-se dentro de uma 

faixa de boa qualidade (WEBER, 2005). Botelho et al. (2015) avaliaram a influência da 

temperatura (40 a 80 ºC) na massa específica aparente de grãos de soja e observaram que essa 

propriedade reduziu em função do incremento de temperatura, indicando prejuízo à qualidade 

do produto. A massa específica aparente fornece informações do volume ocupado e massa do 

produto, o que facilita o planejamento e dimensionamento do volume estrutural das unidades 

armazenadoras e o funcionamento de equipamentos, como transportadores de grãos. 

A massa de mil grãos não apresentou diferença entre antes e após a secagem (Figura 

10.D). Devido ao elevado volume de grãos que é processado durante a secagem, as amostras 

coletadas dos grãos úmidos e secos apresentaram heterogeneidade antes e depois da secagem, 

assim, dificultando o resultado expresso por esse teste. No entanto, a massa específica aparente 

pode ser relacionada com a qualidade dos grãos, pois considera a relação entre a massa e o 

volume ocupado pelos grãos, já o teste de mil grãos é relacionado apenas a massa do produto. 
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6.  CONCLUSÃO 

O secador apresentou eficiência média de 75,61% para a secagem dos grãos de soja, 

considerado satisfatório para sistemas que utilizam fornalha de fogo direto. O consumo médio 

de cavaco de lenha foi de 21,78 kg de cavaco por tonelada de grãos de soja seco. O consumo 

específico de energia para secar 1,0 kg de grão foi de 11.871,80 kJ. 

De maneira geral, a secagem não comprometeu a qualidade final dos grãos para as 

características de teor de água, condutividade elétrica, massa específica aparente e massa de mil 

grãos. 
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