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RESUMO

Neste trabalho analisou-se experimentalmente a secagem de feijdo IAC-Carioca em leito
fixo, leito de jorro e leito de jérro fluidizado. Uma montagem em escala de laboratorio e
operada em batelada foi utilizada, contendo um secador construido em vidro, com a base
conica e a coluna cilindrica, onde foi possivel operar-se com os trés tipos de secadores.
Para a obtencdo dos dados expenmentais utilizou-se a técnica de planejamento fatorial,
sendo avaliadas as influéncias das seguintes varidveis no processo: carga de solidos, com
valores de 1500 e 3000 g, unmidade inicial dos graos, com valores de 20 € 30 % bs., e
temperatura do ar de secagem, com valores de 73 e 83°C. Esta analise foi feita para cada
secador por meio das curvas de secagem, variagdo da temperatura dos grios com o tempo
¢ taxa de secagem e também via resultados estatisticos obtidos do planejamento fatorial.
Os secadores foram também avaliados com base em critérios energéticos definidos no
trabalho: eficiéncia de secagem e coeficientes de secagem. Os trés secadores operando
nas mesmas condigbes apresentaram comportamento muito semelhante e o leito fixo
apresentou desempenho ligeiramente superior. O resultado da analise realizada, no
entanto, ndo foi significativo a ponto de se indicar o secador de letto fixo como o mais
adequado. Com este trabalho for confirmado o potencial de utilizagdo de secadores de
letto de jorro para grios, e verificada a possibilidade de também se utilizar o leito de jorro
fluidizado como secador. Foi ainda realizado um teste de analise sensorial, para
verificagdo dos efeitos que as temperaturas elevadas do ar de secagem causaram nos
grios e os resultados indicaram que os diferentes tratamentos ndo alteraram o nivel de

aceitagdo do produto como alimento.



ABSTRACT

In this work the drying of IAC-Carioca beans was analyzed experimentally in fixed,
spouted and spout-fluid beds. An apparatus in laboratory scale, batch operated, was used,
having a dryer made of glass, with a conical base and a cylindrical column, where it was
possible to operate the three different kinds of dryers. To obtain experimental data a
factorial design technique was used, where the influence of the following variables in the
process were evaluated: the load of solids, with values of 1500 and 3000 g, imtial grain
moisture content, with values of 20 and 30 % d.b., and drying air temperature, with
values of 73 and 83 °C. This analysis was done for each dryer by means of drying curves,
grain temperature evolution with time, drying rate and also by means of statistical results
got from factorial design. The dryers were also analyzed based on energetic critena
defined in the work: drying efficiency and drying coefficients. The three dryers operating
in the same conditions showed very similar behavior and fixed bed dryer showed a
performance just a little better. The result of the analysis done, therefore, was not
significant in such a way to point the fixed bed dryer as the more adequate dryer. With
this work it was confirmed the potential of using spouted bed grain dryers and verified
the possibility of using spout-fluid bed as a dryer. A sensorial analysis was performed to
ver}fy the effects that high temperature air drying caused in the grains and the results
showed that different treatments didn’t change the acceptation level of the product as
food.



LISTA DE TABELAS...............

-------------------------------------------------------

LISTA DE FIGURAS................

------------------------------------------------------

NOMENCLATURA.....ciiiiensieninssssansssssansesssesasssssssesssannsssssnsnsons

1 - Introducio......coivmmnemanescisiiinns

2 - Revisdo Bibliografica............

2.1 Secagem de grios ............

-----------------------------------------------------

------------------------------------------------------

2.1.1 Secagem de feljAo..........ocoooiiiiioiiii

2.2 Leito X0

2.2.1 Secagem de griaos em

1e1to X0 v

2.2.1.1 Modelos de ndo-equulibrio...............co
2.2.1.2 Modelos de equilibrio................o

2.2.1.3 Modelos logaritmicos.........c.oovemeivcrniiniciene

2.3 Leit0 d€ JOTTO. ..ottt

2.3.1 Secagem de gréos em

2.4 Leito de jorro fluidizado....

2.4.1 Secagem de grdos em

2.5 Cinética de secagem..........

2.6 Estudos comparativos........

leito de JOrro....coceeeccc
leito de jorro fluidizado...................

2.6.1 Lettode jorro e leito fixo..............oooooiiiiiee

2.6.2 Leito de jorro e leito de jorro fluidizado............................

2.7 Eficiéncia energética de secagem............ooocevveeeeeiiinneiinee

3 - Materiais € MeOtod0S. . ciecreeereresrorsnssessnssorsassanesessssasssessssasosans

3.1 Material utilizado..............

3.1.1 Reumidificagfio dos grios...........coveieeerercnvioiciren

3.2 Equipamento experimental

ix
xi

xviii

[>T S S L T 7

11
12
15
18
20
21
23
23
24
25

28
28
29
31



3.2.1 Sistema de Secagem..........cooooiiviiiiie e
3.2.1.1 0 %eito secador.......ooiviee i

3.2.2 Medidas experimentais.........co.ooeeerereniieenie e
3.3 Vanaveis do processo...' ..........................................................

3.4 AnAlise SenSOTial. .

4 - Resultados € DiSCUSSA0....cuinuneiinisicrrsnnisssssnisissssenessnssssnsanesssscesns
4.1 Obtengdo dos dados experimentais - planejamento fatorial.........
4.2 Influéneia da reumidificacfo. ...
4.3 Influéncia da retirada de amostras na secagem..............c.c........
4 4 Variagio da temperatura dos grios no secador de leito fixo.......
4.5 Comparacio entre 08 secadores........ocoovvviiioiiiiiineccce,
4.6 Avaliacio energética da SECageM..........ccoevvieeiiiiiiiiiiiece,
4.7 Modelagem empirica..................cooiiiiiiiiiie

4.8 Analise SensOrIal. .. ...t

5 - Conclusoes € SUZEStOeS.uuuiieirersrssserssrsriscossossosssassnses erresssarasaranns
5.1 CONCIUSOES. ...

5.2 SUZESIOCS. ..ottt
Referéncias Bibliograficas.......cccevveeecannen. vresenrisnssnseessanansrse vensssonscens
APCNAICE A.cererreenrrreriiiisascsinsesiiscssssssanssesiscsssssssensasssssasssssssonsassasorss

APENAICE B...orvriiiiiiitininnirennieteninresnesssartaeseessssssssasssssrnssssrsasrasossssns
APRRAICE Cunrvnrrrrnnreecnniniirinissssesssssssosssrerssnesssnssssoseassnsssasssssessssasess

31
34
38
42
43

44

63
67

74
89
96
106

110
110
112

113

119

121
149



LISTA DE TABELAS

3.1 - Propriedades Fisicas do Feijio IAC-Carioca.........ocooovvcirniecccennn.

4.1 - Especificagio dos experimentos. ..o
4.2 - Umidade final do grio - Leito FIX0........cccoooi oo

4.3 - Umidade final do grio - Leito de Jorro.............ccoooiiiii,
4.4 - Umidade final do grao - Leito de Jorro Fluidizado..............................
4.5- Efeitos das variaveis ¢ suas interagdes - Leito Fixo............on.
4.6 - Efeitos das variaveis e suas interagdes - Leito de Jorro.......................

4.7 - Efeitos das variaveis e suas interagGes - Leito de Jorro Fluidizado......
4.8 - Experimentos realizados com feijdo pos-colheita.........................
4.9 - Experimentos realizados sem amostragem. ...

410 - Relagdo UgU, para os experimentos realizados com € sem
AMOSITAZEINL .t

4.11 - Vazdes de Operagio e Calculo Energético para Letto Fixo................
4.12 - Vazdes de Operagfo e Calculo Energético para Leito de Jorro...........

4.13 - Vazdes de Operagdo e Calculo Energético para Leito de Jorro
FINAIZAAO. ... e

4.14 - Parametros das equagdes exponencial e tipo Page para experimentos
realizados em 1e1t0 fiX0. ...

4.15 - Pardmetros das equagdes exponencial e tipo Page para experimentos
realizados em leito de JOIro.........oooo

4.16 - Parametros das equagdes exponencial e tipo Page para experimentos
realizados em leito de jorro fluidizado................coococoiieiiei

4.17 DR.M. das correlagBes para 0 parametro A..........cccooeereiriereeiiconnnenn

28

46

46

47

47

61

61

61

68

91

92

93

100

101

1X



4.18 D.R.M. das correlagdes para o parametro B.................. e

4.19 D.R.M. das correlagdes para o pardmetro C.......coooooviiiinininiannn,

4.20 D.R. M. das correlagBes para o pardmetro D....................,

4.21 - Analise de Varincia (ANOVA) ...,

4.22 - Médias de aceitacdo

103

104

104

105

106



Xi

LISTA DE FIGURAS
2.1 - Esquema de secagem em 1eito fIX0o...............oooooiiiiiiiii
2.2 - Esquema de um leito de jorro - MATHUR E EPSTEIN (1974).........ocoooooieiin..

2.3 - Mapeamento dos regimes de escoamento em leito de jorro flmdizado
ar a 20°C - VUKOVIC et al. (1984).....cciiiiiiiiiii e

2.4 - Curvas tipicas de secagem - DAUDIN (1983) ...,

3.1.Sistema de secagem: 1.Compressor 2.Resisténcias 3.Valvula 4. Placa de orificio
5. Termopar 6. Ar secundario 7.Leito 8. Mandmetro 9.Painel 10.Amostrador.................

3.2 Montagem eXPerimental ............coooiiiiiiiiii e

3.3 - Esquema do leito secador: 1.Alimentacio de grios 2.Medida de temperatura
3.Medida de pressio 4.Flange 5.Entrada do ar secundano 6. Amostragem ....................

3.4 L IO SECAAOT. . ot
3.5 - Detalhamento da parte contca do letto.............o
3.6 - Detalhamento do distribuidor de ar secundario. ...

4.1 - Influéncia da temperatura do ar
Leito Fixo - M: 3000 g U,: 20% b.s.
(a)Umidade do grio em fungio do tempo (b)Temperatura do grio em fung¢do do tempo...

4.2 - Influéncia da temperatura do ar
Leito de Jorro - M: 3000 g U,: 20% b.s.
(a)Umidade do grio em fungdo do tempo (b)Temperatura do grio em fungio do tempo...

4.3 - Influéncia da temperatura do ar
Leito de Jorro Fluidizado - M: 3000 g U, 20% b.s.
(a)Umidade do grio em funcfo do tempo (b)Temperatura do grio em fungdo do tempo...

4.4 - Influéncia da umidade 1nicial do grao
Leito Fixo - M: 1500 g T,: 73°C
(a)Umidade do grao em funco do tempo (b)Temperatura do grio em fungo do tempo...

4.5 - Influéncia da umidade inicial do grio
Leito de Jorro - M: 1500 g T,: 73°C
(a)Umidade do grio em fungdo do tempo (b)Temperatura do grio em func8o do tempo...

14

19

22

32

33

34
35

36

49

50

51

53

54



xit

4.6 - Influéncia da umidade inicial do grio
Leito de Jorro Fluidizado - M: 1500 g T,: 73°C

(a)Umidade do grio em fungio do tempo (b)Temperatura do grio em fungdo do tempo...

4.7 - Influéncia da carga de solidos
Leito Fixo - T,: 83°C U,: 30% b.s.

(a)Umidade do grio em fungéo do tempo (b)Temperatura do grio em funcdo do tempo...

4.8 - Influéncia da carga de solidos
Letto de Jorro - T,: 83°C U,: 30% b.s.

(a)Umidade do grio em fungdo do tempo (b)Temperatura do grio em funcdo do tempo...

4.9 - Influéncia da carga de solidos
Leito de Jorro Fluidizado - T,: 83°C U, 30% b.s.

(a)Umidade do grio em funcdo do tempo (b)Temperatura do grio em funcdo do tempo...

4.10 - Influéneia da reumidificagdo- Umidade do grio em fungio do tempo
Leito de Jorro - T,:70 °C(pos-colheita)/ 73°C U, 20% b.s. M: 1500 g.....cooooiiiiniin,

4.11 - Influéncia da reumidificag@io- Umidade do grio em fungéo do tempo
Leito de Jorro - T, 70 °C(pés-colheita)/ 73°C U, 20% b.s. M: 3000 ..o,

4.12 - Influéncia da reumidificag¢o- Umidade do gro em fungéo do tempo
Leito de Jorro - T,:80 °C(pos-colheita)/83°C U, 20% b.s. M: 1500 g,

4.13 - Influéncia da reumidificagfio- Umidade do grio em fungfo do tempo
Leito de Jorro T,:80 °C (p6s-colheita)/83°C U, 20% b.s. M: 3000 g...o.ooooiviinni

4.14 - Influéncia da reumidificagfo- Umidade do grio em fungdo do tempo
Leito de Jorro Fluidizado T,:70 °C (pos-colheita)/73°C U, 20% M: 1500 g.............

4.15 - Influéncia da reumidificaclo - Umidade do grio em fungéo do tempo
Leito de Jorro Flmdizado T,: 70(pds-colheita)/73°C U, 20% M: 3000 g.............c.c......

4.16- Influéncia da retirada de amostras
Leito de Jorro - T,: 83°C - Uo: 20% b.s - M:1500 g
Umidade do grio em fungfo do tempo.............oooiiiiiiii e

4.17- Influénceia da retirada de amostras
Leito de Jorro - T, 83 °C - U, 20% b.s. M: 3000 g
Umidade do griio em fung8o do tempo.........ooooo i

4,18 - Temperatura dos grios em funcdio do tempo e da posigfo no secador
Leito Fixo - T,: 83°C U,  20% b.s. M: 1500 ...,

55

57

38

59

64

64

65

66

66

67

69

69

71



il

4.19 - Temperatura dos grios em fungdo do tempo e da posigdo no secador
Leito Fixo = Ty 83°C Uy: 20% 5.5 M 3000 Zo.vvveeceeieieceerie et

4.20 - Temperatura dos grios em fungdo do tempo e da posigdo no secador
Leito Fixo - T,: 73°C Uy 20% b.s. M 3000 8.,

421 - Comparagio entre os secadores - Taxa de Secagem
T,: 73°C U,: 20% b.s.
8) 1500 @ B) 3000.........ooooeoeeireir oo

4.22 - Comparacio entre os secadores - Taxa de Secagem
T, 83°C U, 20% b.s.
a)1500g b)3000g ...ccoovviiinrinnn. et

4.23 - Comparagdo entre os secadores - Taxa de Secagem
Ta: 73°C U, 30% b.s.
) 15002 D) 3000 g .o

4.24 - Comparagio entre os secadores - Taxa de Secagem
Ta: 83°C U, 30% b.s.
a) 15002 DY 3000 g

4.25 - Comparagio entre os secadores - Curvas de Secagem
Ta: 73°C Uyl 20% b5, M 1500 2,0

4.26 - Comparacdo entre os secadores - Curvas de Secagem
Ta: 73°C Uy 20%b.8. Mi 3000 ... oot

4.27 - Comparagao entre os secadores - Curvas de Secagem
Ta: 83°C Uy 20%Db.8. ME 1500 8. .ovoiiiiiee e

4.28 - Comparagio entre os secadores - Curvas de Secagem
Tor83°C Uy 20% b.8. M 3000 ..ot

4.29 - Comparacio entre os secadores - Curvas de Secagem
Ta: 73°C UG 30% b.s. M 1500 @

4.30 - Comparagdo entre os secadores - Curvas de Secagem
Ta: 73°C Ug: 30% b5, ME 3000 2o

431 - Comparagao entre os secadores - Curvas de Secagem
Ta: 83°C Ug: 30%b.5. M: 1500 B ..ot

4.32 - Comparacéo entre os secadores - Curvas de Secagem
Ta: 83°C Up: 30%b.8. Mz 3000 Z...ioiiiiiiiiiiie et er s

72

73

75

76

77

78

80

80

81

81

82

82

83

83



Xiv

4.33 - Comparago entre os secadores - Temperatura do grio em fungio do tempo
Ta: 73°C Uy 20% bs,
) 15008 D) 3000 oo 85

4.34 - Comparagfo entre os secadores - Temperatura do grio em fungdo do tempo
T,: 83°C U,: 20% b.s.
) 15002 B) 3000 i 86

4.35 - Comparagio entre os secadores - Temperatura do grio em fungio do tempo
T, 73°C U, 30% b.s.
2) 1500 8 D) 3000 G .oooooooeeioeee oo e 87

4.36 - Comparagio entre os secadores - Temperatura do grio em fungo do tempo
T, 83°C U, 30% b.s.
) 15008 B)3000 G 88

1

4.37 - Comparago dos dados experimentais com os resultados dos modelos empiricos
Leito Fixo - T,: 73°C Uy 20% b.8. MITS00Z ..o e 97

438 - Comparaco dos dados experimentais com os resultados dos modelos empiricos
Leito de Jorro - T,: 73°C Uy 20% b.s. M: 1500 &, 97

4.39- Comparagdo dos dados experimentais com os resultados dos modelos empiricos
Leito de Jorro Fluidizado - T,: 73°C U,: 20% b.s. M: 1500 g ..o 98

4.40 - Histograma de frequéncia de valores heddnicos ¢ % de provadores relativos
amostra 1 (controle).......... et iehe e et et ra b a e e e e et e et ae ettt et e e e e 107

4.41- Histograma de frequéncia dos valores heddmicos e % de provadores relativos-

AMOSIEA 2 (73 POt 108
4.42 - Histograma de frequéncia dos valores heddnicos € % de provadores relativos-

AMOSITA 3 (83 OC ). 109
A1l - Ficha de avaliagfo utilizada na analise sensorial das amostras..................c..coccee... 120

B1 - Influéncia da temperatura do ar
Leitto Fixo - M: 1500 g U,: 20% b.s.
(a)Umidade do griio em fungdo do tempo (b)Temperatura do grio em fungdo do tempo... 122

B2 - Influéncia da temperatura do ar
Leito Fixo - M: 1500 g U,: 30% b.s.
(a)Umidade do griio em fungéo do tempo (b)Temperatura do grio em fungdo do tempo... 123



XV

B3 - Influéncia da temperatura do ar
Leito Fixo - M: 3000 g U,: 30% b.s.

(a)Umidade do grdo em fungdo do tempo (b)Temperatura do griio em fun¢io do tempo...

B4 - Influéncia da temperatura do ar
Leito de Jorro - M: 1500 g U,: 20% b.s.

(a)Umidade do grdo em fun¢do do tempo (b)Temperatura do grio em fungdio do tempo...

B5 - Influéncia da temperatura do ar
Leito de Jorro - M: 1500 g U,: 30% b.s.

(a)Umidade do gréo em fungio do tempo (b)Temperatura do grio em fungéo do tempo...

B6 - Influéncia da temperatura do ar
Leito de Jorro - M: 3000 g U, 30% b.s.

(a)Umidade do grio em fungdo do tempo (b)Temperatura do grio em fungdo do tempo...

B7 - Influéncia da temperatura do ar
Leito de Jorro Fluidizado - M: 1500 g U, 20% b.s.

(a)Umudade do grio em funcdo do tempo (b)Temperatura do grio em fungdo do tempo...

B8 - Influéncia da temperatura do ar
Leito de Jorro Fluidizado - M: 1500 g U,: 30% b.s.

(a)Umidade do grao em fungéo do tempo (b)Temperatura do grio em fungao do tempo...

B9 - Influéncia da temperatura do ar
Leito de Jorro Fluidizado - M: 3000 g U,: 30% b.s.

(a)Umidade do grio em funcdo do tempo (b)Temperatura do grio em fungdo do tempo...

B10 - Influéncia da umidade inicial do grio
Leito Fixo - M: 3000 g T,: 73°C

(a)Umidade do grdo em fungdo do tempo (b)Temperatura do grio em fungdo do tempo...

B11 - Influéncia da umidade inicial do gréo
Leito Fixo - M: 1500 g T,: 83°C

(a)Umidade do grio em fungéo do tempo (b)Temperatura do grio em fungédo do tempo...

B12 - Influéncia da umidade imicial do grio
Leito Fixo - M: 3000 g T,: 83°C

(a)Umidade do grio em fungfo do tempo (b)Temperatura do grio em fungdo do tempo...

B13 - Influéncia da umidade inicial do grio
Leito de Jorro - M: 3000 g T,: 73°C

(a)Umidade do grio em fungio do tempo (b)Temperatura do griao em fungdo do tempo...

B14 - Influéncia da umidade inicial do gréo
Leito de Jorro - M: 1500 g T,: 83°C

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134



xvi

(a)Umidade do grio em fungdo do tempo (b)Temperatura do grio em fungéo do tempo...

B15 - Influéncia da umidade inicial do grio
Leito de Jorro - M: 3000 g T,: 83°C

(a)Umidade do grio em fungfo do tempo (b)Temperatura do grio em fungéo do tempo...

B16 - Influéncia da umidade inicial do grio
Leito de Jorro Fluidizado - M: 3000 g T,: 73°C

(a)Umidade do grao em fungfio do tempo (b)Temperatura do grio em fungio do tempo...

B17 - Influéncia da umidade inicial do gréo
Leito de Jorro Fluidizado - M: 1500 g T,: 83°C

(a)Umidade do grio em fungéo do tempo (b)Temperatura do grio em fungdo do tempo. ..

B18§ - Influéncia da umidade inicial do gréo
Leito de Jorro Fluidizado - M: 3000 g T,: 83°C

(a)Umidade do grio em fungéo do tempo (b)Temperatura do grio em fungdo do tempo...

B19 - Influéncia da carga de solidos
Leito Fixo - T, 73°C U,: 20% b.s.

(a)Umidade do grao em fungdo do tempo (b)Temperatura do grio em fungdo do tempo...

B20 - Influéncia da carga de solidos
Leito Fixo - T,: 73°C U,: 30% b.s.

(a)Umidade do grio em funcéo do tempo (b)Temperatura do grio em fungdo do tempo...

B21 - Influéncia da carga de sdlidos
Leito Fixo - T,: 83°C U,: 20% b.s.

(a)Umidade do grio em fungdo do tempo (b)Temperatura do grdo em fungdo do tempo...

B22 - Influéncia da carga de sélidos
Leito de Jorro - T, 73°C U,: 20% b.s.

(a)Umidade do grdo em fungdo do tempo (b)Temperatura do grio em fungfo do tempo...

B23 - Influéncia da carga de solidos
Leito de Jorro - T,: 73°C U,: 30% b.s.

(a)Umidade do grio em fungfo do tempo (b)Temperatura do grio em fungio do tempo...

B24 - Influéncia da carga de sélidos
Leito de Jorro - T, 83°C U,; 20% b.s.

(a)Umidade do grio em fungio do tempo (b)Temperatura do grio em funcéo do tempo...

B25 - Influéncia da carga de solidos
Leito de Jorro Fluidizado - T,; 73°C U, 20% b.s.

(a)Umidade do grdo em fungfo do tempo (b)Temperatura do grdo em fungéo do tempo...

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146



xvii

B26 - Influéncia da cérga de sdlidos
Leito de Jorro Fluidizado - T,: 73°C U, 30% b.s.

(a)Umidade do grio em fungdo do tempo (b)Temperatura do grdo em funco do tempo...

B27 - Influéncia da carga de sélidos
Leito de Jorro Fluidizado - T, 83°C U,; 20% b.s.

(a)Umidade do griio em fungfo do tempo (b)Temperatura do grio em funcéio do tempo...

C1 - Influéncia da retirada de amostras - Leito Fixo
M: 1500 g U,: 20% b.s. T,: 83°C
Umidade do gréo em fung8o do tempPo.......oooviiiiiiiiiic e

C2 - Influéncia da retirada de amostras - Leito Fixo
M: 3000 g U,: 20% b.s. T,: 83°C
Umidade do grio em fungdo do tempo..........coooiiiiiiiiiiirei e

C3 - Influéneia da retirada de amostras - Leito de Jorro Fluidizado
M: 1500 g U,: 20% b.s. T, 83°C
Umidade do grio em fungdo do tempo.............oooviiiiieie e

C4 - Influéncia da retirada de amostras - Leito de Jorro Fluidizado
M: 3000 g U,: 20% b.s. T, : 83°C
Umidade do griio em fungfo do tempo..................covviiiieeseo e |

147

148

150

150

151

151



NOMENCLATURA

A - parametro da equagdo 4.7

b - altura manométrica
B - parametro da equagfo 4.7
b.s. - base seca
bu. - base imida
C - pardmetro da equagio 4.8
CS - coeficiente de secagem
cp - calor especifico a pressdo constante
D - pardmetro da eq. 4.8
D¢ - didgmetro da coluna
Di - didgmetro de entrada do fluxo de ar na coluna
APL - variagfo de pressfio no leito
AH - calor latente de vaporizagdo
E - energla
E.CR. -taxa de consumo especifico
E.S.C. - consumo energético especifico
EF - eficiéncia de secagem (eq. 2.4)
EFF2 - coeficiente de secagem
EN - coeficiente de consumo energético (eq. 2.5)
ES - eficiéncia de secagem
F - secador de leito fixo
h - pressio estatica
H - altura da coluna preenchida com graos
J - secador de leito de jorro
JE - secador de letto de jorro fluidizado
K - pardmetro da eq. 3.3
LM - coeficiente fluidodindmico de secagem
M - massa (carga) de sélidos
Q - vazao
Qsec - vazdo secundéaria
T - coordenada radial
R - posigio da camada de grios mais préoxima
da parede da coluna do secador

t - tempo
T - temperatura
U - umidade do gréo

Va - vazdo anular
Va - vazdo de minima fluidizagao
Vx - vazdo do fluido no tubo a entrada do jorro

X - posi¢do no secador

xXvili

kg agua / kJ
(kJ / kg K)

m
m
cm H,O
kJ/kg
kJ
adimensional
(kJ / kg agua)
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional

cm Hzo
m

adimensional
; g
m-/min
m /min

min
(°C)

(% b.s.)
keg/s
kg/s
kg/s



W - vazdo massica
WS - vazdo de solidos
Y - umidade absoluta do ar
z - coordenada axial
Subscritos
a - ar
amb - ambiente
ag - agua
e - equulibrio
ev - evaporada
f - final
g - graos
ga - gas
0 - inicial
s - s6lidos
ter - térmica
v - vaporizagdo
1 - entrada
2 - saida

D3 e o0 R

Letras Gregas
coeficiente de descarga
fator de compressibilidade
didmetro
coeficiente de secagem
temperatura de vaporizagdo da agua

Xix

kg/min
kg/s

adimensional
adimensional
mm
adimensional
adimensional



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A secagem de solidos por ar quente € uma opera¢o muito utilizada na areas
agricola, quimica e alimenticia, sendo crescente ultimamente o numero de trabalhos
destinados a este assunto.

Com a era da informatizacdo, tém surgido cada vez mais pesquisas destinadas a
modelar e simular o fendmeno da secagem, visando com isto a economia de tempo e
matéria-prima e a compreensdo, por modelos matematicos, de um fendémeno
aparentemente simples, mas com muito ainda a ser desenvolvido. Ao mesmo tempo,
novas tecnologias vém sendo estudadas, visando desenvolver equipamentos que
apresentem  potencial de wutilizagio como secadores, concomitantemente ao
aperfeigoamento dos j& existentes.

No que se relaciona a secagem de grios, grande € o numero de trabalhos
encontrados na literatura, variando desde a determinagéo de proﬁriedades fisico-quimicas
até a simulagio dos mais diversos tipos de secadores, incluindo o estudo da cinética de
secagem, fundamental para o projeto de tais equipamentos. Esta importincia dada a
secagem de grios ¢ um fendmeno facilmente compreendido quando se leva em
consideragio que estes graos sao, a nivel mundial, uma importante fonte de alimentagfo e
um maior aproveitamento da producfo implica em cuidados na colheita, manuseio,
secagem e estocagem.

Portanto sdo encontrados trabalhos relacionados & secagem dos mais diversos
grios: trigo, arroz, mitho, soja, cevada. Segundo SHAN-HUA (1989), o Brasil é o maior
produtor mundial de ferjdo, com a produgdo voltada praticamente para o mercado interno,
porém nota-se na literatura nacional uma caréncia de dados relacionados ao determinado
grio. Conforme dados obtidos junto ao IBGE (1990), em 1989 a produgfo nacional de
feijdo foi de 2.327.973 t, com rendimento médio de 447 kg/ha, sendo o estado de Sado

Paulo responsavel pela produgdo de 325.926 t. Com relagiio aos paises estrangeiros a
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literatura relacionada ao feijio € pouco abragente, fato aceitavel, uma vez que o feijéo é
muito pouco ou, até mesmo, ndo consumido.
Este trabalho teve por objetivos:

o Analisar experimentalmente a secagem de feijfio em leito fixo, leito de jorro e leito de
jorro fludizado;

o Avaliar a influéncia das varniaveis temperatura do ar de secagem, umidade inicial do
grio e carga de solidos (grios) no processo, através das curvas de secagem, evolugio
da temperatura do grao com o tempo, taxas de secagem;

o Realizar a comparagio entre a performance dos secadores por meio de critérios

energéticos, eficiéncia de secagem ¢ coeficientes de secagem, definidos neste trabatho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sfo apresentados aspectos gerais da secagem de grios e
alguns trabalhos relacionados ao feijdo: secagem e armazenamento. Uma
apresentagdo dos modelos tedricos de secagem em leito fixo é feita, uma vez
que se trata de um equipamento bastante conhecido e varios sfo os trabalhos de
secagem de grios em tal secador. InformagGes sobre a fluidodindmica do leito
de jorro e do leito de jorro fluidizado sdo fornecidas e € feita uma apresentagdo
das pesquisas desenvolvidas utilizando os leitos de jorro e jorro fluidizado
como secador. Ainda sdo discutidos estudos comparativos de secagem com

estes secadores, cinética de secagem e critérios de avaliagio energética.

2.1 Secagem de graos

No Brasil a secagem natural, na qual os grios ficam espalhados em uma
camada fina, expostos ao calor do sol, ¢ amplamente difundida e predominante
em relagdo a secagem artificial, também chamada de mecanica, realizada por
meio de secadores. A dltima ¢ uma operagio relativamente cara, pois demanda
uma grande quantidade de energia para o aquecimento e transporte do ar,
porém segundo BROOKER, BAKKER-ARKEMA E HALL (1974), apresenta
algumas vantagens:
a)Colheita antecipada, reduzindo assim perdas devido a tempestades e
trincamento natural;
b)Planejamento da colheita, utilizando melhor maquinas e méfo-de-obra, uma
vez que a colheita ndo ¢ fungio do teor de umidade do griio no campo,
c)Maior tempo de estocagem sem deterioragio,

d)Pregos mais elevados do produto em determinadas €pocas;
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¢)Aumento das possibilidades de utilizagfo do grio, pois o grau de germinagio

ndo ¢é prejudicado;

f)Comercializagdo do produto com maior qualidade.

A secagem quando realizada por meio de secadores utiliza geralmente ar
quente, com as seguintes finalidades, segundo PUZZI (1977):

» Aumentar a pressdo do vapor de agua existente nos grios, pelo aquecimento
dos mesmos, favorecendo assim a saida da unmudade. Parte do calor do ar
proporciona um aumento da temperatura do produto (calor sensivel) e parte
fornece o calor necessario para a vaporizagdio da 4dgua dos gros (calor
latente);

¢ Diminuir a umidade relativa do ar, aumentando sua capacidade de absorver
umidade.

Uma grande variedade de secadores para grios se enconfra no mercado,
sendo em sua maioria secadores convectivos: secadores de leito fixo, de letto
deslizante, de fluxos cruzados. A escolha de um determinado secador, em geral,
¢ fungfio das caracteristicas do produto e sua posterior utilizagdo. Sdo
considerados os custos e as facilidades operacionais em fun¢do da qualidade
final do produto, sendo interessante a escolha de um secador que possua uma

versatilidade para os mais variados tipos de gréos.

2.1.1 Secagem de feijdo

Dentre os grios, o fetjdio ocupa um importante papel na alimentagfo
brasileira. Presente diariamente nas refei¢des, € usado como alimento basico
por conter proteinas em larga escala, sendo uma alternativa para o consumo de
carne e de outros produtos protéicos.

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de feijdo, com sua produgio
voltada praticamente para o consumo interno. Porém, em relagéio a outros tipos
de grios, muito pouco se encontra, na literatura nacional, sobre pesquisas

realizadas com feijdo. Menor ainda é o nimero de trabalhos que tratam da
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secagem de feijdo. A maior parte dos trabalhos estd relacionada ao
armazenamento do gro, nos quais controla-se a temperatura ¢ a umidade
relativa e analisa-se as caracteristicas finais do grdo, tais como propriedades
fisico-quimicas e organolépticas (ANTUNES (1979)).

Como exemplo de pesquisa relacionada a secagem de feyjdo, pode-se
citar o trabalho de SHAN-HUA (1989), que realizou experimentos de secagem
em camada delgada com feijfio carioquinha, em ambiente condicionado,
controlando-se as seguintes varidveis: temperatura, umidade relativa e
velocidade do ar de secagem. Caracterizou assim as curvas de secagem de
feijdo, através de modelagem empirica e tedrica. Segundo o autor, condi¢des
drasticas como alta vazfio, alta temperatura e minima umidade relativa slo
desnecessarias para secagem de feijo, recomendando valores moderados de
operago: temperatura do ar de 50°C, umidade relativa do ar de 55% e
velocidade do ar ignal a 0.3 m/s.

De acordo com XAVIER (1994), grande parte do feijdo comercializado
em uma cooperativa em Campinas é seco em leito fixo. O secador consiste de
um silo, no qual o ar quente ¢ fornecido pela parte inferior e com venezianas ao
longo da estrutura, visando a ventilagdo. Porém a operagfo ¢ dispendiosa, pois
ha a necessidade de remoco dos grios do secador, isto €, a transferéncia de um
leito para outro durante a operagio apds determinado periodo de secagem, com

a finalidade de homogeneizar os grios quanto ao teor de umidade.
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2.2 Leito Fixo

O leito fixo, também chamado estitico, consiste de um arranjo de
particulas dispostas em determinado espago de forma que um fluido passe
através destas, geralmente em sentido ascendente, sem arrasta-las.

Na industria quimica as utilizagSes de equipamentos com colunas
contendo recheio, tipo leito fixo, s8o bastante variadas: adsorgdo e absorcio de
gases, secagem de particulas Umidas, trocas idnicas, reagOes cataliticas

heterogéneas.
2.2.1 Secagem de graos em leito fixo

O secador de leito fixo € um dos tipos de secadores mais utilizados para
secagem de grios. E um método de simples operagio e que acarreta baixos
custos de instalagdo. Pode-se citar como exemplo de utiliza¢do de secadores de
leito fixo o sistema de secagem em silos, muito utilizado como secador em
propriedades rurais de pequeno e médio porte.

A figura 2.1 € representativa do sistema de secagem em leito fixo.

Zona

— de

secagem

graos

ar quente

Figura 2.1 - Esquema de secagem em leito fixo
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No secador em leito fixo o ar de secagem move-se do fundo ao topo do
leito e, conforme BROOKER, BAKKER-ARKEMA E HALL (1974), "a
transferéncia de umidade do grio para o ar acontece em uma faixa finita ou
zona de grios. No inicio da secagem esta faixa encontra-se no fundo do leito,
movendo-se através da massa de grios em senfido ascendente de tal forma que
ao final toda a massa se encontre seca".

Os grios abaixo desta zona apresentam um valor de umidade Ug em
equilibrio com o ar de secagem enquanto que os acima da zona de secagem
apresentam umidade inicial U,. Quando se move através da zona de secagem o
ar retira umidade do grio por evaporagdo e ¢ resfriado, pelo mesmo processo,
de Ty , temperatura do ar a Tg , temperatura do gréo.

Nota-se portanto dois gradientes ao longo da zona de secagem: gradiente
de umidade de U, a U, e gradiente de temperaturade Ty a Ty,

A secagem de grdos em leito fixo € classificada como secagem em
camada espessa, sendo este termo utilizado para um leito de grios (estacionario
ou moével) no qual ocorrem gradientes de temperatura e umidade entre os grios
e 0 ar de secagem. Por outro lado a expressdo secagem em camada delgada ou
camada fina ¢ aplicada, segundo JAYAS et al. (1991), a:

» um unico grio livremente suspenso no ar ou a uma monocamada de grios;

» uma multicamada de grios, caso a temperatura e a umidade do ar de secagem
possam ser consideradas no mesmo estado termodindmico para qualquer
tempo de secagem.

Os autores salientam que a espessura da camada, para se considerar
como camada delgada, pode aumentar se a velocidade do ar aumentar ¢ se
também o estado termodinamico do ar de secagem se aproximar do estado de
equilibrio, nas transferéncias de calor e massa com o gro seco nesta camada.

Uma revisdo muito completa em relagdo aos artigos e livros que
apresentam teorias de secagem de grios em camada espessa foi realizada por
CENKOWSKI, JAYAS E PABIS (1993). Os autores classificam os modelos de

secagem em ndo-equilibrio, equilibrio e logaritmico e afirmam que esta
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classificagdo ¢ no entanto arbitraria. Os modelos de ndo-equilibrio e
logaritmicos sfo aplicados em todas as teortas de secagem de grios, enquanto
os modelos de equilibrio aplicam-se a leito fixo apenas em dois casos: secagem
a altas temperaturas (até 60°C) ou a baixas temperaturas (até 5°C acima da
temperatura ambiente).

S#o apresentados a seguir modelos de secagem em camada espessa.

2.2.1.1.Modelos de ndo-equilibrio

Estes modelos assumem que ndo ha equilibrio de calor ¢ massa entre o
ar de secagem e o grio ao longo do leito. So modelos tedricos para secagem de
grdos, e podem ser utilizados desde que haja uma diferenca de temperatura
suficientemente elevada entre o ar de secagem ¢ o gro (temperatura do ar mais
elevada que a temperatura ambiente em 5°C).

Como exemplo de modelos de ndo-equilibrio pode-se citar os trabalhos
de BROOKER, BAKKER-ARKEMA E HALL (1974), SPENCER (1969) E
SHARP (1982), suscintamente aqui descritos.

Modelo de Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1974)
BROOKER, BAKKER-ARKEMA E HALL (1974) fizeram as seguintes

consideracoes no desenvolvimento deste modelo:

a) a diminuigdo do volume de um leito de grios € negligenciavel durante a
secagem;

b} os gradientes de temperatura no interior das particulas sdo negligenciavels;

c) a condugldo de calor e a transferéncia de massa entre as particulas ¢
desprezivel,

d) a vazio do ar em relagdo aos grios ¢ do tipo plug-flow';

¢) mudangas na temperatura ¢ umidade do ar ao longo do tempo (0T,/dt e
dY/ot) sfo despreziveis quando comparadas ds mudangas de temperatura e

umidade ao longo de uma determinada espessura x do leito na dire¢do do fluxo

de ar (0T, /ox e 8Y/ox);
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f) as paredes do secador sdo consideradas adiabaticas com capacidade calorifica
desprezivel; '

g) as capacidades calorificas do ar umido e do grdo sfo constantes durante
curtos periodos de tempo;

h) sdo conhecidas uma equagfo de camada delgada e a isoterma de umidade de
equilibrio.

Este modelo foi baseado principalmente nas suposigdes de BAKKER-
ARKEMA, BICKERT E PATTERSON (1967), que realizaram uma
modelagem de secagem de produtos biologicos & taxa constante. Na modelagem
0s autores consideraram um processo de secagem nio-estacionario, no qual a
umidade e a temperatura da particula dependem da posi¢éo no secador, x, e do
tempo de secagem, t. A partir de um volume de controle, obtido do leito fixo,
quatro incognitas foram identificadas: umidade média dos grios, umidade do ar
de secagem, temperatura dos grios ¢ temperatura do ar de secagem. Para
solugio destas incognitas um sistema de quatro equagdes diferenciais foi
proposto por meio dos balangos de massa ¢ energia para o ar de secagem € o
grdo. Com relagdo a equacio para determinagdo da umidade do grfo os autores
comentaram que se pode optar entre uma equagéo tedrica (do tipo da difusdo)
ou uma relago empirica, do tipo equagiio em camada delgada, determinada
especificamente para as condi¢Ges de secagem, em geral expressa como uma
func¢do da umudade do grdo, U, umidade de equilibrio, U,, temperatura do ar de

secagem, T,, e tempo de secagem, t.

Modelo de Spencer (1969)

Segundo SPENCER (1969) os modelos de secagem que estavam sendo
desenvolvidos nesta época eram fundamentados em muito empirismo.
Exemplificou o modelo de BOYCE (1965), no qual foi desenvolvido um
modelo para secagem de cevada, representando um leito fixo como uma série
de camadas delgadas de grdos, aplicando ao leito uma modelagem semi-

empirica de secagem de grios em camada delgada.
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No modelo de SPENCER (1969) o autor baseou-se em um volume -
clementar, de area unitaria ¢ espessura dx, ¢ fez as seguintes coﬁsideragﬁes:

a) As propriedades térmicas do grio seco, de sua umidade e do ar sdo
constantes na faixa de temperaturas utilizadas;

b) A transferéncia de calor por condug@o dentro do leito € desprezivel,

¢) O efeito da condensagfio dentro do leito ¢ desprezivel,

d) O problema ¢ unidimensional.

Um sistema de quatro equagdes diferenciais resultou do equacionamento
do modelo: balangos de massa e energia para o ar ¢ o grio, sendo que no caso
do balango de massa para o grio foi utilizada uma equagio de secagem em
camada delgada. Nos balangos foram consideradas as variacdes de temperatura

¢ umidade do ar em relacfo ao tempo de secagem.

Modelo de Sharp (1982)

SHARP (1982) realizou uma revisdo dos modelos de secagem a baixas
temperaturas (temperatura do ar variando entre temperatura ambiente € no
maximo 5°C acima desta), propondo um modelo baseado em um leito elementar
com area unitania em relagdo ao fluxo de ar. O autor obteve um sistema de
quatro equagdes diferenciais e comentou, apds o equacionamento, que o0s

termos (9L,/0t e JY/8t) eram muito pequenos € podiam ser desprezados.

Entretanto nfo fez referéncia a faixa de validade destas consideragdes.

CENKOWSKI, JAYAS E PABIS (1993) citam o trabalho de LAWS E
PARRY (1983) no qual um modelo matematico geral foi desenvolvido para a
secagem de grios em quatro tipos basicos de sistemas de secagem: leito fixo,
fluxo cruzado, escoamento concorrente e contra-corrente. O modelo de
equagdes diferenciais parciais proposto considerou o ar umido e ¢ grio imido
como uma mistura bindria, assumindo fluxo de massa unidimensional e massas

especificas constantes para o ar e o grio, desprezando os efeitos de
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aquecimento por condugfo e radiagio. No caso do leito fixo o sistema

resultante foi de equacdes diferenciais ordinarias.

2.2.1.2 Modelos de equilibrio

Sob condi¢bes de baixa temperatura e baixa vazdo, pode-se considerar
que a secagem em leito fixo ocorre proxima ao equilibrio. Para o equilibrio de
calor e massa ao longo do leito, supde-se que nfo ha resisténcias a transferéncia
de calor e massa no interior do leito. Esta consideracfo implica em coeficientes
de transferéncia de calor e massa infinitos.

Assim, o sistema de quatro equagdes diferenciais parciais € reduzido a
duas equagdes, que sdo os balangos de umidade para o ar e para o gro, uma
vez que a temperatura do ar ¢ considerada igual a temperatura do grio e a
umidade do grio passa a ser a umidade de equilibrio.

THOMPSON, PEART E FOSTER (1968) foram os primeiros a
desenvolver um modelo de equilibrio para a secagem de gréos, aplicando o
modelo a secagem de milho. Modelaram a secagem em uma camada delgada de
grios e entdo combinaram varias camadas de maneira tal a formar o leito.
Determinaram uma temperatura de equilibrio entre o grio e o ar, que foi
utilizada como a temperatura do ar de secagem enquanto que para a umidade do

grao desenvolveram uma expressdo de umidade de equilibrio.

2.2.1.3 Modelos Logaritmicos

Segundo PARRY (1985) o primeiro modelo logaritmico para a secagem
de griios foi desenvolvido por HUKILL (1954), que obteve uma analise
simplificada da secagem em leito fixo, relacionando a taxa de secagem de uma
camada espessa de grios (OU/dt) com a variagdo espacial da temperatura do ar

de secagem nesta mesma camada (9T, /0x). PARRY (1985) comentou que o

proprio autor observou que o seu modelo subestimava o tempo requerido para

secagem dos graos até um determinado teor de umidade especificado, porém
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atribuiu este fato a imprecisdes na condigdo de contorno para o adimensional de
umidade , (U-U, )/ (U, - U,).

Os modelos logaritmicos sdo ainda muito utilizados devido a sua
simplicidade, mas sdo pouco precisos e s0 devem ser aplicados a secagem a

baixas temperaturas ¢ baixas vazdes.

2.3 Leito de Jorro

Desde seu surgimento, o letto de jorro tem sido objeto de pesquisa em
um grande niimero de paises. Suas aplicagdes envolvem diversas areas € como
exemplo de aplicagdes industriais do leito de jorro pode-se citar a secagem de
materiais granulares (produtos agricolas e materiais poliméricos), a secagem de
suspensdes ¢ solugdes, o recobrimento de comprimidos, enfre outros
(MATHUR E EPSTEIN (1974)).

Este leito foi desenvolvido inicialmente, segundo MATHUR E
EPSTEIN (1974), como um método de secagem de trigo realizado por
MATHUR E GISHLER (1955a). ApoOs estudos com diferentes materiais
s6lidos, utilizando-se agua e também ar como fluido para movimentagdo das
particulas, MATHUR E GISHLER (1955b) chegaram a seguinte conclusio: "o
mecanismo de fluxo de solidos assim como o de gas, nesta técnica, é diferente
daquele da fluidizagio, porém parece atingir 0 mesmo proposito para particulas
grandes que fluidizagdo para materiais finos".

A primeira unidade para uso industrial do leito de jorro foi instalada no
Canada, em 1962, para secagem de ervilha, lentilha e semente de linho.

O leito de jorro, segundo a definicio de MATHUR E EPSTEIN (1974),
consiste basicamente de um vaso aberto no topo, preenchido com sélidos
particulados relativamente grandes. Uma abertura pequena, no centro da base,
possibilita a injegdo vertical do fluido. Com a inje¢o do fluido um jato €
formado através de uma cavidade central, dentro do leito. Por este jato as

particulas sfo transportadas, em movimento ascendente, até¢ uma determinada
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altura. A partir déi, caem novamente na regido anular situada entre a cavidade
central e a parede da coluna, movendo-se de uma forma lenta em movimento
descendente. Desta maneira € estabelecido um movimento sistematico e ciclico.
A regido diluida central é denominada jorro e a regifo periférica anular, anulo.
As particulas que se encontram a uma altura superior a do 4nulo formam a
fonte.

Um leito de jorro ¢ apresentado na figura 2.2
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Figura 2.2 - Esquema de um leito de jorro

MATHUR E EPSTEIN (1974)
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A utilizacdio da base cOnica visa o aumento do movimento dos solidos e a
eliminagfo de zonas mortas. O vaso quase sempre € um cilindro, no entanto modificagdes
na geometria do leito tém ocorrido ultimamente, visando assim adaptar o sistema as
necessidades do usuario.

Em fungfo das vantagens de sua dindmica, diversas operagbes podem ser
realizadas em leito de jorro. A agitagfio de sélidos, juntamente com o contato efetivo gas-
solido, ¢ favoravel a secagem, aquecimento e resfriamento de sélidos granulares, além da
possibilidade de limpeza de gases. O movimento ciclico regular dos solidos favorece o
recobrimento € a granulagfo, sendo o atrito provocado pelas colisbes um mecanismo
importante na secagem de suspensdes e solugbes em particulas inertes.

Porém, em leitos de jorro conico-cilindricos (base conica e coluna cilindrica) a
vazio de ar € determinada pelas necessidades de se obter um jorro estavel e as dimensdes
do leito dependem também das propriedades da particula. Assim, para uma determinada
configuragio de leito, o jorro ocorre para uma combinag¢do gas utilizado, particulas e
velocidade do gas. As necessidades de transferéncia de calor e massa sfo de certa forma

limitadas pela necessidade de se atingir o mecanismo de jorro.

2.3.1 Secagem de grios em leito de jorro

A grande vantagem da utilizagio de secadores em leito de jorro em relagfio a
secadores convencionais € a obtencio de uma elevada diferenca de temperatura entre o ar
e o leito. Além disto, altas temperaturas do ar nfo causam danos aos graos facilmente,
devido ao baixo tempo de residéncia da particula no jorro.

Desde sua utilizagdo para secagem de trigo, varias pesquisas vém sendo realizadas
utilizando-se o leito como secador dos mais variados grios.

BRUNELLO, PECK E DELLA NINA (1974) estudaram a secagem de malte de
cevada em um secador tipo jorro conico-cilindrico operando em batelada, utilizando trés
diferentes temperaturas de ar de secagem (60, 80 ¢ 90°C) e trés cargas de solidos, tendo o
malte umidade inicial de 80% b.s. Demonstraram entfo que a secagem pode ser

conduzida em temperaturas mais elevadas que nos equipamentos classicos € propuseram
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um modelo semi-empirico, baseado na hipOtese de que o transporte de massa se faz
através de membranas semi-permedveis, presentes nas células que contém o material dos
grios.

VISWANATHAN, LYALL E RAYCHAUDHURI (1986) realizaram
experimentos de secagem de miltho, arroz, ervilha e trigo em leito de jorro cdnico-
cilindrico. Utilizaram leitos com didmetro da coluna (Dc) de 0,10 m, 0,25 m e 0,31 m,
todos com 4dngulo da base de 60°. Nos dois leitos maiores os experimentos foram
realizados com um tubo interno modificado, o qual continha fendas ao longo de seu
comprimento ¢ na base, com a finalidade de obter uma melhor circulago de solidos. A
massa de solidos utilizada nos experimentos foi bastante variada: desde 0,067 kg até 9,88
kg e as operagdes foram realizadas em batelada e continuo. A partir dos dados obtidos
desenvolveram uma correlagdo empirica para a taxa de secagem, com validade para
temperatura do ar até 130°C, com o objetivo de ser utilizada em projeto de secadores de
leito de jorro.

CREMASCO, ROCHA E MASSARANI (1987) obtiveram dados dindmicos e as
curvas de secagem para mitho em leito de jorro cOnico com tubo interior. O leito utilizado
posswia Dc = 0,626 m e didmetro de entrada do fluxoe de ar, Dy, ignal a 0,053 m. O
equipamento mostrou-se adequado & reducfo da umidade do milho, sem prejudicar a
qualidade do grdo. Segundo eles, "o leito de jorro pode ser uma opgdo para o pequeno
produtor, desde que em sua propriedade haja uma rotatividade de plantio (soja, milho,
arroz, fejdo), de modo que o secador possa sempre estar ativo durante o periodo da
entressafra”.

A secagem de arroz em leito de jorro conico foi estudada por CREMASCO E
MASSARANI (1987). Os dados foram obtidos em uma unidade piloto, com 4ngulo de
60° operando a temperaturas do ar entre 80 e 110°C, com tubo interior para cargas
superiores a 18 kg, tendo Dc = 0,626 m ¢ Di =0,053 m. Um economizador em leito fixo
fo1 usado, com fins de aproveitar energeticamente o ar de secagem

ALVES FILHO E MASSARANI (1987) realizaram a secagem de café cereja em
leito de jorro ¢bnico, com dngulo de 60°, altura de 0,9 m e didmetros da base e do topo de
0,13 e 0,10 m respetivamente. Afirmaram ser dificil a secagem do produto em secadores

mecanicos devido a problemas de ndo uniformidade do produto, polpa solta, impurezas e
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concluiram que o leito de jorro é uma boa alternativa. Neste trabalho a umidade final do
produto foi fortemente influenciada pela temperatura do ar e, em menor escala, pela
umidade inicial do produto.

KALWAR E RAGHAVAN (1993) realizaram experimentos de secagem de milho
em leito de jorro bidimensional com placas internas. O leito bidimensional € uma
modificagdo dos tradicionais leitos cdnico-cilindricos € tem como principal objetivo
minimizar o problema de 'scale-up' dos comumente estudados. Utilizaram dois lettos
geometricamente similares: um em escala de laboratério, com dngulo da base de 60° e
0,50 m de largura, 0,04 m de profundidade, 1,50 m de altura e outro em escala piloto,
com mesmo 4dngulo da base e dimensdes de 0,75m, 0,06 m e 2,0 m respectivamente.
Concluiram que a taxa de secagem foi influenciada pela temperatura do ar a entrada,
temperatura inicial do grdo, massa de grios no leito, teor de umidade inicial dos gréos ,
tempo médio do ciclo das particulas, umidade relativa do ar a entrada e geometria do
leito. Segundo os autores a secagem na escala piloto foi muito mais rdpida do que na
escala de laboratorio, proporcionalmente a massa utilizada em cada; a cinética de
secagem foi do tipo camada delgada e a equacgfio de Page descreveu bem o processo,
sendo que nos parametros do modelo, determinados empiricamente, foram consideradas a
geometria do leito e as caracteristicas de operagdo.

FREITAS E PASSOS (1995) modelaram a secagem de grios em leito de jorro
conico operando em batelada. As vanaveis da dindmica do leito foram determinadas em
funciio das dimensdes do secador, do tipo e da quantidade de griios a ser processada e
obtiveram como pardmetros de projeto o tempo, a vazdo de ar ¢ a temperatura de
secagem. Os resultados da modelagem foram comparados satisfatoriamente com dados
experimentais da secagem de arroz e urucum, em leitos cénicos, com tempos de secagem
ndo superiores a 30 minutos. Segundo as autoras esta modelagem destina-se ao projeto de
secadores simples, para atender a demanda do pequeno produtor agricola.

Apos a apresentacio destes trabalhos, a grande maioria realizada nos Gltimos 10
anos, o que se nota no cenario nacional e internacional em relagdo a utilizagdo de
secadores em leito de jorro para gréos € ainda o que MASSARANI (1987) concluu, apo6s

ter realizado e onientado varios trabalhos de secagem em leito de jorro: “Ha uma literatura
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volumosa sobre a secagem de grios em leito de jorro, mas grande € a dhvida sobre a

viabilidade de utilizagfio do secador de modo competitivo”.

2.4 Leito de Jorro Fluidizado

O leito de jorro fluidizado consiste em uma modificacdo do leito de jorro
convencional, com a finalidade de melhorar a operabilidade, as caracteristicas de
transferéncia de calor ¢ a eficiéncia de contato solido-fluido. Esta modificagdo ocorre
através do fornecimento de uma vazio auxiliar de fluido na regifio anular, transformando
este leito em um equipamento hibrido, com caracteristicas de jorro e fluidizacdo.

A maior parte dos trabalhos encontrados na literatura trata das caracteristicas
hidrodindmicas do leito de jorro fluidizado, uma vez que se trata de uma criagfo
relativamente nova e pouco se conhecia sobre os resultados desta transformacéo.

VUKOVIC et al. (1984) comentam que os extremos de um leito de jorro
fluidizado sdo o leito de jorro, quando todo o fluxo passa através da entrada principal, € o
leito fluidizado, quando o fluxo total € uniformemente distribuido através da se¢do de
entrada do jorro e da regifio anular. Neste trabalho realizaram o mapeamento dos regimes
de escoamento em um leito de jorro fluidizado, utilizando ar e também agua como fase
fluida e particulas esféricas de carbonato de calcio como fase solida. Trés regimes de
escoamento foram identificados:

Regime 1 - Regido EHCD na figura 2. 3. Leito de jorro fluidizado, com a altura
inictal do leito igunal ou menor que a altura maxima de jorro estavel nas condi¢Ges de
jorro-fluidizag8io minima e aparéncia muito similar a do leito de jorro. Nesta fase,
variagdes na vazdo de ar a entrada da regifio anular podem ocasionar a fluidizagfo da
mesma.

Regime 2 - Regiio HGBC na figura 2. 3. Presenca de duas regides ; um leito
fluidizado situado no topo de um leito de jorro fluidizado, com &nulo € jorro bem
definidos. Aparéncia de leito de jorro com altura mator que a altura maxima de jorro

estavel, nas condigdes de jorro minimo.
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Regime 3 - Régiﬁo AGB na figura 2. 3. A velocidade do fluido ¢ maior que a
velocidade de minima fluidizagdo em qualquer regido do 4nulo com inicio da formacio
de bolhas na regifio anular. A partir desta fase aumentos na vazdo da regido anular podem

provocar o transporte das particulas.

TRANSPORTE
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<f ja
N; T Y B

i Regime?2 -LEITO A
| DEJORRO FLUIDIZADO o A
! He=Hougf A gpal c

L. LEITO FIXO
LEITCG DE JORRO FLUIDIZADO
_ Hes=Hojf
O F £ 4 i 'y ¢ | i i H ] | : ] i ) { i
0 I Z L 3
LEITCG DE JORRD

Figura 2.3 - Mapeamento dos regimes de escoamento em leito de jorro fluidizado
ar a 20°C - Vy= vazéo do fluido no tubo de entrada do jorro, V4= vazio anular,
Vur= vazio de minima fluidizagio
VUKOVIC et al. (1984)
SUTANTO, EPSTEIN E GRACE (1985) determinaram a hidrodindmica de um

letto de jorro fluidizado, utilizando trés tipos diferentes de particulas (poliestreno,
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polietileno e paingo) com tamanhos na faixa de 2 a 4 mm e uma meia-coluna com D¢ =
0,15 m, sendo ar a fase fluida. Quatro diferentes tipos de escoamento foram identificados
e mapeados: leito fixo, jorro com aeragfo, jorro fluidizado, jato em jorro fluidizado. E
evidenciado o fato de haver consideraveis diferengas nos mapeamentos de escoamentos
em leito de jorro fluidizado, fato atribuido em parte as diferencas na geometria do
distribuidor de ar e em parte & terminologia utilizada. Os autores citaram como exemplo
CHATTERIJEE (1970), que utilizou o termo leito de jorro fluidizado para as condi¢bes
em que as particulas da regifo anular que circundam o jorro central estio realmente
fluidizadas enquanto LITTMAN et al. (1976) utilizaram o mesmo termo para a condigdo
em que o jorro normal € acompanhado de uma aeragdo adicional, mas ndo flmidizagdo do
anulo. Neste trabalho os autores consideraram a defimi¢do de CHARTTERJEE como a da
regifio de jorro-fluidizagio e a definigio de LITTMAN et al. como a da regifio de jorro
com aeragdo. Salientaram ainda que leitos de jorro fluidizado, com ou sem tubo interno,
tém sido estudados para craqueamento térmico do 6leo cru e gaseificagfo do carvio entre

outros.

2.4.1 Secagem de grios em leito de jorro fluidizado

N#o se tem conhecimento sobre experimentos de secagem de graos realizados em
leito de jorro fluidizado.

Como exemplo de trabalho relacionado a este assunto pode-se mencionar o de
PASSOS, MUJUMDAR E RAGHAVAN (1989), no qual foi realizada a simulagdo da
secagem de arroz, trigo e milho em leito de jorro fluidizado conico-cilindrico. Este
secador, operando em regime de jorro com aeragdo, apresentou maior eficiéncia de
secagem quando comparado a um secador de leito de jorro similar, com mesmo volume e
mesma relagdo Do/ Di, para condi¢des de altas taxas de alimentagfio de solidos, WS,
(secagem de trigo, temperatura do leito igual a 59,5°C, WS, vazio de solidos, entre 250 ¢
850 kg/h) e baixas temperaturas do ar de secagem (secagem de arroz, WS = 250 kg/h,
temperatura do leito entre 40,8 e 52,3°C). Ressaltaram a necessidade de confirmagdo

destas consideragbes por meio de experimentos, por se tratar de uma analise preliminar
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na qual faltam dados mais precisos em relagio a aerodindmica de particulas ndo esféricas

em tal leito.

2.5 Cinética de Secagem

Para a simulago do funcionamento de um secador industrial ¢ indispensavel
conhecer a cinética de secagem do produto. Este calculo pode ser tedrico, através das
equagdes de transferéncia de calor e de massa ou empirico, a partir de dados obtidos em
laboratorio com o produto desejado.

Segundo BROOKER, BAKKER-ARKEMA E HALL (1974) "a predi¢do da taxa
de secagem de um produto bioldgico é mais complicada durante o periodo de taxa
decrescente do que durante o periodo de taxa constante”. Isto porque além de serem
considerados os mecanismos de transferéncia externos (transferéncia convectiva de calor
¢ de massa), deve-se também considerar os mecanismos de transferéncia internos ao
produto (difusfio de calor e massa). Conforme os autores, apesar de haver vanas teorias
para predizer o periodo de taxa decrescente em secagem de grios, apenas relagbes semi-
tedricas ou empiricas tém sido Uteis aos projetistas de secadores.

DAUDIN (1983) descreveu a evolugdo das transferéncias de calor ¢ massa ao
longo da secagem através das curvas caracteristicas de secagem (figura 2.4), que sio:

a) evolucdo da umidade do produto;

b) cinética da secagem;

¢) evolugdo da temperatura do produto.
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Figura 2.4 - Curvas tipicas de secagem

DAUDIN (1983)

O autor fez entdo uma divisdo das curvas em trés regides:

Regido 0 - Também chamada de periodo de entrada em regime, pois se trata de um
periodo no qual ocorrera a 'ambientagdo’ do produto as condigdes de secagem, uma vez
que o produto se encontra geralmente em uma temperatura inferior 4 do ar de secagem.
Ocorre entdo um aumento da temperatura do solido até atingir-se um equilibrio térmico

com as condi¢bes de secagem; a diminui¢do da umidade do soélido; o aumento da
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velocidade de secagein. H4 também o equilibrio da pressdo parcial do vapor de agua na
superficie do s6lido com o ambiente.

Regido 1 - E o periodo de secagem 4 taxa constante. Devido a grande quantidade
de agua presente, a dgua evapora como agua livre. As transferéncias de calor e massa se
compensam exatamente. A velocidade de secagem ¢ constante até que se inicie a
migragdo da dgua do interior do produto, quando toda a 4gua da superficie tiver sido
evaporada.

Regidio 2 - Periodo de secagem a taxa decrescente. Quando a agua nfo se encontra
na superficie do produto, a resisténcia interna a transferéncia de massa comeca a dominar
o processo. A transferéncia de calor ndo ¢ mais compensada pela evaporagdo da agua, o
produto sofre uma elevagio de temperatura e tende assintoticamente & temperatura do ar.
Pode-se interpretar a redugfo da taxa de secagem pela diminuigdo da superficie molhada,
ou entdo por um abaixamento da pressdo parcial do vapor de agua na superficie do
produto. No fim deste periodo o produto se encontra em equilibrio com o ar de secagem e

a velocidade de secagem € nula.

2.6 Estudos Comparativos

Poucos trabalhos foram realizados com a finalidade de comparagdo do
comportamento de secadores de leito fixo, leito de jorro ¢ leito de jorro fluidizado para
grdos. Pode-se citar os trabalhos de SILVA (1991) e PASSOS, MUJUMDAR K
RAGHAVAN (1989) que compararam os secadores leito fixo e leito de jorro e leito de
jorro e leito de jorro fluidizado respectivamente. A grande maioria dos trabalhos
apresenta dados comparativos do comportamento dindmico dos leitos de jorro e jorro

fluidizado.

2.6.1 Leito de jorro e leito fixo
SILVA (1991) realizou estudos comparativos de secagem de urucum em leito de

jorro e leito fixo. Para isto foi utilizado um leito de jorro cénico-cilindrico, com angulo
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da base de 60°, Dc = 0,60 m ¢1,0 m de altura ¢ um sistema de secagem em leito fixo com
Dc = 0,18 m ¢ 0,80 m de altura, tendo uma base cdnica preenchida com esferas de vidro
para a distribuigdo do fluxo de ar. Neste trabalho foram obtidas as curvas de secagem
para diferentes umidades iniciais das sementes, temperaturas e vazdes do ar de
aquecimento. No secador de leito de jorro a faixa de utilizago de temperaturas do ar de
secagem foi de 45 a 65°C, a umidade inicial das sementes variou entre 13 ¢ 36% b.s., a
vazdo do ar entre 146 ¢ 190 m’/h e a carga de solidos entre 10 e 30 kg, tendo sido
utilizado um tubo interno durante a realizacfo dos experimentos. No caso do secador de
leito fixo a temperatura do ar de secagem variou entre 45 e 65°C, a umidade inicial dos
solidos entre 13,9 € 32,5 % b.s. e a vazio do ar de secagem entre 81 e 165 m’/h. O autor
ndo especificou, no entanto, se o secador processou a mesma carga de solidos que o leito
de jorro. As conclusbes do trabalho foram que a temperatura foi um pardmetro que
influenciou a cinética de secagem, tanto no leito de jorro quanto no leito fixo ¢ que se
forem utilizadas temperaturas muito elevadas, as caracteristicas fisico-quimicas do
urucum podem ser alteradas. Observou também que teores elevados de umidade do
produto proporcionam uma secagem mais rapida e que a secagem ocorreu exclusivamente
em taxa decrescente. Ainda, destacou que as curvas de secagem obtidas em leito fixo ¢
leito de jorro apresentaram comportamento analogo, porém verifoi verificada a
superioridade da secagem no secador de leito de jorro, devido ao maior contato do ar de
secagem com as particulas, permitindo assim maior transferéncia de calor e massa entre

o0s graos em movimento ¢ o fluido.

2.6.2 Leito de jorro e leito de jorro fhudizado

PASSOS, MUJUMDAR E RAGHAVAN (1989) analisaram, através de simulagio,
a performance de secadores de leito de jorro cdnico-cilindrico para arroz, trigo e mitho e
compararam a eficiéncia de secagem deste secador com medidas otimizadas com um
secador de leito de jorro fluidizado equivalente. Foram apresentadas as equages
aerodindmicas e térmicas necessarias para a otimizagdo das dimensdes do leito de jorro
cOnico-cilindrico. O modelo da difusfo do liquido foi utilizado para descrigdo do periodo
de secagem em taxa decrescente, enquanto os pardmetros aerodindmicos foram obtidos a

partir de correlagdes semi-empiricas ¢ de dados de laboratorio. Conforme comentado no
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item 2.4.1, o secador de leito de jorro fluidizado, operando no regime de jorro com
aeracfo, apresentou maiores eficiéncias de secagem que o leito de jorro ( no caso de altas
taxas de alimentagdo de solidos, pois a operagdo foi simulada em regime continuo, ¢

baixas temperaturas do leito).

2.7 Eficiéncia energética da secagem

E conhecido o fato da secagem por meio de secadores convectivos ser uma das
operagbes unitarias mais dispendiosas em termos energéticos, uma vez que para a
evaporagdo da umidade uma quantidade de energia muito elevada € gasta e ndo
recuperada. Um critério fundamental para a avaliagdo de secadores € entdo sua eficiéncia
energética.

De acordo com STRUMILLO E KUDRA (1986), a secagem consome até 70% da
energia total nas industrias de produtos derivados de madeira, € responsavel por cerca de
50% do consumo energético nas indatnias téxteis e utiliza acima de 60% do total de
energia no processo de produgdo de milho nas fazendas. Segundo os autores,
RICHARDSON E JENSON (1976) pesquisaram 17 tipos diferentes de secadores
industriais para solidos e concluiram que dentre eles apenas 5 contribuiam com 99% da
energia total consumida pelo grupo: flash, torre cilindrica, rotatério continuo ¢ batelada e
leito fluidizado. STRUMILLO E KUDRA (1986) definiram a eficiéncia energética de um

secador, 13, COMO:

energia necessaria para evaporagdo da umidade em T,

(2.1)

energia total fornecida h operacao

sendo T,, = temperatura de alimentaco dos sdlidos.
BIMBINET (1982) estabeleceu também alguns critérios para a avaliagdo
energética de secadores convectivos. Em seu trabalho definiu um consumo energético

especifico (ESC) como a razdo entre a energia térmica para operar o secador (no caso
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considera apenas a energia necessaria para aquecer o ar) € a massa de agna removida no

mesmo periodo de tempo:

ESC =

(2.2)

ag, ev

[ESC] =kJ / kg agua

Outra defini¢do do autor ¢ a taxa de consumo energético (ECR), que relaciona o consumo
energético especifico ao calor latente de vaporizagdo da dgua em 0, temperatura em que a

4dgua é vaporizada. O calor latente no caso é aquele necessario para vaporizar a agua livre.

ESC

ECR = (2.3)

vag 0

A eficiéncia energética é entdo definida como o inverso da taxa de consumo energético,

sendo mais elevada quanto melhor for a performance energética do secador:

1

EF = ——
ECR

(2.4)

O autor fornece ordens de grandeza para os critérios acima estabelecidos. A titulo de
ilustragio: para secadores convectivos na indistria de alimentos, operando sem sistema
de recuperagdo de energia, os valores de ESC se encontram entre 3300 e 6500 kl/kg,
ECR na faixa de 1,5 a 3,0 e a eficiéncia energética, EF, entre 0,3 ¢ 0,7.

KAMINSKI et al. (1989) utilizaram um conceito de otimizagio multiobjetiva para
o processo de secagem de L-lisina em leito fluidizado. Os critérios para otimizagdo do
processo foram: qualidade do produto, coeficiente de consumo energético, coeficiente
volumétrico de evaporagio, didmetro final da particula. Em seu trabalho o coeficiente de

consumo energético, EN, foi definido como:
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Wa AHva ¢
EN = e (25)
Wga Cpgu (TE - Tamh )

W,, = vazdo massica de dgua evaporada (Kg/s)

W, = vazido massica de gas (Kg/s)

AH, .6 = entalpia de vaporizagio da agua na temperatura de secagem (kJ/kg)
Cpg = calor especifico do gas (kJ / kg K )

T, = temperatura do gas de secagem "a entrada do secador (K)

Tamp = temperatura ambiente (K)

PASSOS, MUJUMDAR E RAGHAVAN (1989) utilizaram uma defini¢do de
eficiéncia de secagem visando a comparacdo dos secadores de grios de leito de jorro e de
leito de jorro fluidizado (equivalente ao primeiro), ambos com geometria cOnico-
cilindrica. Para os autores esta eficiéncia de secagem € a razfo entre a energia necessaria
para aquecer 0 grio e evaporar a agua e a energia total fornecida a operago. No mesmo
trabalho um outro coeficiente foi definido, EFF2, como sendo a razfio entre a quantidade
de 4agua evaporada e a energia total fornecida & operacdo. A energia total fornecida a
operago inclui a energia necessaria para aquecer o ar ¢ a energia mecénica para bombea-

lo.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Material Utilizado

Os experimentos foram realizados utilizando-se feijdo, Phaseoulus vulgaris L, tipo
IAC-Carioca, classe CE, obtido junto ao Departamento de Sementes, Mudas e Matrizes
da Secretaria da Agricultura e Abastecimento do Estado de Sio Paulo.

Algumas caracteristicas da semente do feijio IAC-Carioca sfio: forma oblonga-
curta, tegumento com cor creme ou creme marmorizado com listras havana, peso médio
de 100 sementes em torno de 22 g,

Este feijio pode ser plantado em todo o estado de S#o Paulo, obedecendo as
épocas de plantio.

As propriedades fisicas do feijfo sdo apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades Fisicas do Feijdo IAC-Carioca

Material Massa Especifica | Diametro Médio Esfericidade
(Kg/m’) (mm)
Feijfo Carioca 750 7,5 0,44

Os experimentos foram realizados no periodo de julho de 1994 a abnl de 1995,
envolvendo portanto a safra ¢ a entressafra de feijdo na regido de Campinas. Devido a
isto, grande seria a dificuldade de se obter o feijdo diretamente do produtor, com as
mesmas propriedades e em pequenas quantidades, repetidas vezes, em razfo da limitagio
do miimero de equipamentos de apoio (estufa, cadinhos).

Por isso resolveu-se optar pela utilizagao de feijdo semente, obtido com um teor de

umidade inicial inferior ao desejado, porém bem caracterizado evitando assim
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modificagdes de qualidade, composigdo bdsica, tamanho e resisténcia. A umidade do
feijio adquirido enconfrava-se em torno de 15% b.s., uma vez que ja havia sofrido
processo de secagem para ser armazenado. Para a realiza¢do dos experimentos utilizou-se
entdo a técnica de reumidificagiio dos grios.

Para posterior comparagdo em relagfio a qualidade do processo de reumidificacdo,
foram realizados experimentos com feijdo pods-colheita, obtido diretamente do campo,

com umidade inicial aproximada de 21% b.s..

3.1.1 Reumidificacéio dos graos

Para a avaliagdo do comportamento de um secador comercial € necessario que se
tenha uma grande quantidade de griios, com um teor de umidade conhecido. Grdos pos-
colheita sdo os mais apropriados para testes porém, quando isto nfo € possivel ou
economicamente viavel, o teor de umidade dos grdos pode ser reconstituido pela adigfo
de agua.

SOKHANSANY, SINGH E WASSERMAN (1984) estudaram as caracteristicas de
secagem de trigo, cevada e canola em camada delgada, sujeitos a ciclos de secagem e
posterior reumidificagdo; ciclos estes realizados 5 vezes com os mesmos grios.
Compararam entfio as taxas de secagem de grios naturalmente imidos e reumidificados.
O tempo de secagem para trigo e canola nfo apresentou nenhuma tendéncia de um ciclo
para outro, enquanto para cevada este tempo diminuiu gradualmente. Porém, uma
diferenga no tempo de secagem ocorreu para secagem de grios naturalmente amidos
(pos-colheita) e o primetro ciclo de reumidificagdo. A conclusdo deste trabalho foi que os
grios ndo perdem sua umidade mais facilmente como um resultado da reumidificagfo. O
que ocorre ¢ uma variagdo na taxa de secagem entre os grios pos-colheita e os gréos
reaproveitados pela primeira vez.

No presente trabalho foi desenvolvido um método empirico para a reumidificago
dos grios. FEste método consiste em espalhar os grios em uma bancada, previamente
coberta por plastico com papel absorvente por cima. Os grios sdo distribuidos de um

modo que formem uma monocamada. Uma determinada quantidade de agua € entfo
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borrifada nos grios por meio de uma pisseta, aleatoriamente. Enquanto a agua ¢
borrifada, os grios sfo misturados, visando assim a homogeneizagdo da massa
reumidificada. Papel absorvente ¢ deixado em cima dos grios , visando a absor¢io do
excesso de agua superficial. Os grios sdo deixados em repouso, a temperatura ambiente
por 24 horas.

A quantidade de 4gua a ser adicionada foi determinada através de testes de
reumidificagdo, um trabalho extremamente demorado e dificil. O simples céalculo da
quantidade de dgua necessaria para elevar a umidade do grio, de seu valor inicial a um
valor determinado, ndo fo1 suficiente devido a necessidade da agua ser absorvida por toda
a massa de grdos de uma maneira uniforme.

Outro aspecto importante em relagfo as caracteristicas dos grios ¢ seu historico no
campo. SOKHANSANY, SINGH E WASSERMAN (1984) citam o trabatho de MILNER
E SHELLENBERGER (1953), no qual estudos de campo em relagfo ao efeito das
condigdes climaticas, como chuva e neve, nas caracteristicas dos grdos foram realizados.
Um decréscimo na massa especifica de grios de tngo foi notado, devido ao
desenvolvimento de espagos com ar durante a secagem no campo de grios muito umidos.
Atraveés de fotografias de raio x, fissuras finas foram observadas em grios secos
(naturalmente (midos e reumidificados). Este maior ou menor namero de fissuras pode
resultar portanto em uma diferente capacidade de absor¢io de Aagua, durante a

reumidificagfo, por grios de mesma variedade.
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3.2 Equipamento Experimental

3.2.1 Sistema de Secagem

O sistema de secagem é composto basicamente por um compressor radial Ibram,
de 7,5 cv de poténcia, aquecedor elétrico e o leito secador. A linha de alimentagdo de ar
ao leito consiste de uma tubulagfo em ferro galvanizado, 1solada térmicamente por 13 de
vidro e aluminio corrugado. Medidores de vazdo, pressdo e temperatura foram acoplados
ao sistema, permitindo assim o monitoramento do processo € a obtengido dos dados
necessarios ao trabalho. As seguintes medidas foram efetuadas no decorrer de cada
experimento: temperatura de entrada e saida do ar de secagem, vazdo do ar de secagem,
queda de pressdo no leito, umidade e temperatura das particulas ao longo do tempo de
secagem. A figura 3.1 é representativa do esquema do sistema de secagem e a figura 3.2

mostra a montagem experimental.
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W

10

Figura 3.1. Sistema de secagem: 1.Compressor 2.Resisténcias 3. Valvula 4.Placa de

orificio 5. Termopar 6. Ar secundario 7.Leito 8. Manémetro 9.Painel 10. Amostrador



33

tal

rmen

S

Montagem expe

2 -

3

Figura

Métodos

eriaig e

tulo 3 - Mat

‘

apl

C




Capitulo 3 - Materiais e Métodos o 34

3.2.1.1 O Leito Secador
O leito foi construido em vidro, para que se pudesse visualizar o movimento das

particulas, de acordo com projeto mostrado na figura 3.3 (medidas em mm). A figura 3.4

mostra o leito secador.
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Figura 3.3 - Esquema do Leito Secador; 1.Alimentagio de grios 2.Medida de
temperatura 3. Medida de pressdo 4.Flange 5.Entrada do ar secundario 6. Amostragem
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Figura 3.4 - Leito secador
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O leito € cilindrico, com a base inferior conica. H4 um distribuidor de ar a entrada
da base cOnica, que consiste de um feixe cilindrico de mangueiras de borracha, com uma
tela de ago inox em sua parte superior. Apesar deste sistema aumentar a perda de carga no
leito, ele é de fundamental importincia, pois proporciona um fluxo de ar uniforme,
atenuando a formagio de canais preferenciais, e impede que os grios entupam as
mangueiras.

O leito foi projetado de forma que pudesse ser utilizado como leito de jorro, leito
de jorro flwmdizado, leito fixo e leito fluidizado, sendo que neste trabalho os trés primeiros
tipos foram utilizados.

Para que o leito tenha esta versatilidade, foi acoplada ao leito uma base cdnica,
provida de um distribuidor de ar secundario, por onde o ar ¢ fornecido para obtengdo do
regime de jorro fluidizado. Este distribuidor consiste de uma camisa na parte interior do
cone, perfurada ao longo de sua altura, com os furos distribuidos de maneira equidistante,
A figura 3.5 mostra o detalhamento da parte conica do leito ¢ a figura 3.6 o detalhamento

do distribuidor de ar secundario.

AR (FLUIDIZACRO) AR (FLUIDIZAGRO)
ﬂm {JORRO)

Figura 3.5 - Detalhamento da parte conica do leito
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Figura 3.6 - Detalhamento do distribuidor de ar secundario

O regime de jorro € obtido através do corte de ar secundario (controlado por uma
vélvula gaveta), utilizando-se apenas a vazio de ar principal (controlada por uma valvula
globo).

Ainda, através da introdugdo de um distribuidor de ar na flange entre a base conica
e o corpo cilindrico do leito, realizando-se a secagem apenas na parte cilindrica, ¢
possivel operar-se em leito fixo ou fluidizado. Devido as caracteristicas do gréo, a
secagem sO pode ser realizada em leito fixo, sendo o distribuidor de ar uma tela de ago

inox com mesmo didmetro que a coluna cilindrica.
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3.2.2 Medidas Experimentais

Amostragem dos grios

A temperatura € a umidade do grio ao longo do tempo de secagem foram obtidas
por amostragem. Nos leitos de jorro e jorro fluidizado a amostragem foi feita por meio de
um tubo de PVC, com uma cavidade na parte superior de seu comprimento, introduzido
através de um orificio na base cdnica. A massa de grdos a ser amostrada era funcgdo do
tempo de pen:;a.néncia do tubo no interior do leito. No caso do leito fixo o amostrador
consistia de um copo cilindrico, construido em PVC, com altura igual a 40 mm e
didmetro de 32 mm, preso a uma haste de aluminio de 600 mm de altura, com capacidade
para aproximadamente 10 g de feijo.

Foram retiradas 19 amostras durante cada experimento, ao longo de 150 minutos,
tempo em que os grios atingiam aproximadamente 12% b.s., unudade ideal para
armazenamento. Os tempos (min) em que foram retiradas as amostras foram: 0, 5, 10, 15,

20, 25, 30, 37, 44, 52, 60, 70, 80, 90,102, 114, 126, 138, 150.

Temperatura do grio

A amostra retirada foi diretamente colocada em um calorimetro para a
determinagdo de sua temperatura.

O calorimetro se constitui de uma garrafa térmica de 175 mm de altura, com um
termopar Cu-Ct introduzido no centro de sua tampa. Uma limitagdo do sistema
amostragem/calorimetro, para jorro e jorro fluidizado, € a dificuldade em se amostrar
sempre a mesma quantidade de gréos. Este ¢ um fato bastante importante, pois como se
trata da temperatura da mistura, uma maior ou menor massa de grios resulta em uma
temperatura maior ou menor do 'grio’ .

Além da analise acima descrita (temperatura do grio x tempo de secagem), um
mapeamento da temperatura do grio no secador em leito fixo foi realizado para 3
experimentos. Isto foi possivel utilizando-se um termopar digital tipo espeto, com haste

de 500 mm, medindo-se as temperaturas, em intervalos de 10 minutos, na posigéo central
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(r=0) ¢ na camada de grios mais proxima a parede do leito (=R), para altura igual aH ¢
H/2.

Umidade do grio

A umidade do grio foi determinada pelo método de permanéncia em estufa a 105°
C até peso constante. A amostra utilizada para determinacdo da umidade foi a mesma
para determinagio da temperatura do grio.

Testes preliminares mostraram que a partir de 72 h em estufa a temperatura acima,
a vaniagdo da massa das amostras nfo era mais significativa. Este fo1 o tempo entdo
padronizado como 0 tempo necessario para atingir-se peso constante.

O calculo da umidade foi feito a partir das seguintes definigdes:

massa de agua

Umidade em base umida (% b.u.) = . —— X 100
massa de matéria seca + massa de agua
(3.1)
Umidade em base seca (% b.s.) = massa de agua x 100 (3.2)

massa de matéria seca

A massa dos cadinhos vazios foi obtida ap6s permanéncia em estufa durante 24 h e
no dessecador por 1 h.

Durante o experimento, apés a retirada das amostras, os cadinhos com os grios
ainda umidos foram também deixados no dessecador, por aproximadamente 1 h, para
entdo determinar-se sua massa.

O mesmo procedimento foi realizado quando os cadinhos com os gros secos
foram retirados da estufa.

Qs cadinhos foram pesados em balanga analitica digital.
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Queda de pressdo no leito

Foi obtida através de mandmetro diferencial de tubo em U, utilizando-se 4gua

como fluido manométrico.

Temperatura do ar

A temperatura do ar a entrada do leito foi obtida por termopar Cu-Ct e 4 saida do

leito por termdmetro de mercirio

Vazao de ar principal

A vazdo de ar principal foi determinada através de uma placa de orificio em ago
inox, com borda esquadrinhada e tomada de pressdo de canto, confeccionada segundo
norma DIN, instalada na linha & saida do compressor.

A equagdo da placa foi obtida por rotina desenvolvida por OWER E
PANKHURST (1977), baseada na equacgdo de Bernoulli. A equacio original apresenta a

seguinte forma:

~ 1 _ b
Q—Ksaa2\/[1_mz (h, h’)knTJ (3.3)

com Q em kg/min,

sendo;

e = fator de compressibilidade

o = coeficiente de descarga

a, = 4rea do orificio (cm?)

m = area do onificio / area da tubulagio

T,1 = temperatura do ar na tubulacgfo antes do onficio
h; - hy = variagio de presséo na placa (cm de H>O)

b = altura barométrica
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Se [t] = °C e [b] = mmHg: K=0,0573 e k1=273.0;
Se h, pressfio estatica antes do orificio, for mais que 20 cmH,0 acima ou abaixo da
presso atmosférica , b deve ser aumentado ou diminuido pelo equivalente de h; em

mmHg,

Portanto foi necessario o conhecimento da pressdo estitica e da variagdo de
pressdo na placa, obtidas entdo por mandmetro diferencial de tubo em U, utilizando-se

agua como fluido manométrico.

Vazio de ar secundario

Determinada por rotdmetro Omel, sendo que a vazdo secundéria corresponde a

uma fragio da vazdo principal medida pela placa de orificio.
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3.3 Variaveis do Processo

Analisou-se a influéncia das seguintes variaveis: temperatura do ar de secagem,
umidade inicial dos solidos, carga de solidos no processo de secagem. Estas variaveis
foram estudadas em dois niveis e os experimentos foram realizados com todas as
combinagbes possiveis destas, de acordo com planejamento fatorial de experimentos.
Para cada um dos leitos foram realizados 8 experimentos com o feijfio reumidificado.
Além destes também foram realizados experimentos com fetjdo pos-colheita, obtidos
diretamente do produtor, com teor de umidade natural em 21% b.s.. Porém devido a
dificuldade de se conseguir uma grande quantidade e¢ & problemas de armazenamento
destes gros umidos, optou-se pela realizagdo de apenas alguns experimentos com fetjdo
poOs-colheita, que foram realizados no leito de jorro e no leito de jorro fluidizado.

Para a carga de solidos os valores estabelecidos para os experimentos foram 1500
g e 3000 g Estas limitagdes foram devidas aos leitos de jorro e jorro fluidizado. O valor
inferior foi determinado de modo que o feijdo ocupasse a parte cilindrica do leito, pois
para cargas inferiores a 1500 g a secagem ocorreria em leito de jorro (ou jorro fluidizado)
cbnico. O valor superior fo1 fixado no valor correspondente a altura maxima de jorro
estavel, de modo que nfio houvesse oscilagdes nem a formagfo de “slugging’. No que se
refere 4 umidade micial do produto, os valores escothidos ficaram em 20% ¢ 30% (b.s.).
A escolha desses valores se deve ao teor de umidade do feijdo pos-colheita em épocas de
seca e em épocas de chuvas constantes (SHAN-HUA (1989)).

Os valores da temperatura de entrada do ar de secagem foram escolhidos de
acordo com as limitagGes do equipamento. Para a faixa de vazBes utilizadas, a
temperatura do ar atinge cerca de 70°C, sem utilizar aquecimento elétrico, apenas pela
compressdo. Assim, ficou estabelecido o limite inferior de 73 °C e o superior de 83 °C.
Esta analise permite identificar a influéncia da temperatura no processo de secagem,
embora para um processo real estes valores sejam excessivamente elevados.

As vazdes utilizadas foram, no caso do jorro, ligeiramente superiores as vazoes de
jorro minimo, apenas para manutengdo do jorro estavel; para jorro fluidizado, ao atingu-

se a vazo de jorro minimo, fornecia-se um fluxo de ar secundario, controlado de forma a
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manter a altura da fonte estavel (altura maxima de jorro estdvel) enquanto no leito fixo
trabalhou-se nas vazdes ligeiramente inferiores as vazdes de minima fluidizagdo.

Ao final de cada experimento foi analisada a qualidade do produto, em relagdo ao
trincamento ¢ a abertura dos grﬁos e encolhimento. Esta analise preliminar foi realizada

qualitativamente, apenas por observagfo visual.

3.4 Andlise Sensorial

Ja foi1 comentado que as temperaturas do ar de secagem utilizadas neste trabalho
foram superiores a recomendada pela literatura para secagem de feijdo, quando utilizado
como alimento: os grios devem atingir a temperatura maxima de 45°C, enquanto neste
trabalho a secagem foi realizada a 73°C (temperatura dos grios em tormo de 60°C) e a
83°C (grios a aproximadamente 70°C).

Optou-se, entdo, pela verificag@o dos efeitos que estas temperaturas causaram nos
grios em relagdo ao seu potencial de consumo.

Com este objetivo, um teste sensorial de aceitagdo foi realizado em conjunto com
o Laboratorio de Analise Sensonal - Departamento de Planejamento Alimentar e Nutrigdo
~ da Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP.

O teste de aceitagio foi o escolhido, por se tratar de um método relativamente
simples € que a0 mesmo tempo possibilita detectar possiveis alteragbes no nivel de
aceitacdo do produto junto ao mercado consumidor.

Trés amostras foram preparadas: feijdo semente (controle), no caso amostra 1,
feijdo reumidificado e seco a 73°C, amostra 2 e feijdo reumidificado e seco a 83°C,
amostra 3. Os experimentos de secagem escolhidos, para realizagfo dos testes de analise
sensorial, foram os realizados em leito fixo, com umidade inicial de 20% b.s. e carga de
3000 g. Esta escolha foi devida ao fato de que a secagem em leito fixo ocorre de maneira
heterogénea, sendo as camadas inferiores de grios aquelas que atingem maiores
temperaturas, tendo assim uma maior proporgio de grios mais ‘secos’ . Como a

temperatura obtida € um valor médio, esta € praticamente igual as atingidas nos leitos de
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jorro e jorro fluidizado, porém uma diferenca superior de 2 a 3°C se observou em
algumas medidas. |

As amostras foram preparadas de forma padronizada: 200 g de feijdo foram
macerados em agua durante 17 h antes do cozimento, na relagfo 1:5 em massa de
grio/massa de agua. Imediatamente antes de se iiciar o cozimento em panela de pressio,
200 g suplementares de agua foram adicionados aos grios. Apos cozido, o feijdo foi
temperado com Tempero para Feijdo Knorr e deixado por 15 minutos, com mais 150 g de
agua quente, em fogo baixo sob pressdo atmosférica. Os feijdes reumidificados e secos
foram submetidos a um tempo superior de cozimento, previamente determinado através
de testes: 55 minutos para o fetjio semente, 63 minutos para o feyjdo renmidificado e seco
a 73 °C e 80 minutos para o feijdo reumidificado e seco a 83°C. Para o ultimo, uma maior
quantidade de agua foi adicionada junto com o tempero (450 g) para formagéo do caldo.

As trés amostras foram servidas de forma monadica a 30 provadores (usuais
consumidores de feijdo), segundo desenho experimental de blocos completos
casualizados. Cada amostra (5 grios com um pouco de caldo) for servida em béquer de 50
ml, codificado com numero de 3 digitos, junto com uma colher de 1nox. Os provadores
foram solicitados a avaliar as amostras em cabines individuais, utilizando uma escala
heddnica estruturada de 9 pontos, conforme mostrado na figura Al do Apéndice A
(MEILGAARD , CIVILLE E CARR (1987)).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Obtenc¢ao dos dados experimentais - Planejamento Fatorial

Para a aquisi¢do dos dados experimentais optou-se por utilizar um planejamento
experimental, com o objeﬁiro de analisar as influéncias das varidveis do processo na
resposta final.

O planejamento fatorial foi o método escolhido, o gual segundo BOX, HUNTER E
HUNTER (1978) consiste na realizagdo de experimentos com todas as combinagOes
possiveis dos valores das variaveis. Neste trabalho utilizou-se um planejamento fatonial a
dois niveis, isto ¢, cada variavel foi utilizada em dois valores, um chamado nivel superior
(+) e outro nivel inferior (-). Este método fornece resultados que permitem avaliar a
influéncia das varidveis e suas interagdes na resposta. Os autores salientam que esta ¢
uma técnica mais eficaz que o método univariado, no qual uma varidvel € mantida em
determinado valor enquanto as outras séo alteradas, assumindo desta forma que o maximo
valor de uma variavel ¢ independente do nivel da outra, levando muitas vezes a
conclusdes ndo fundamentadas.

As varidveis do processo foram a temperatura do ar de secagem, a umidade inicial
do grio e a carga de solidos, que analisadas em dois niveis resultaram em 8 experimentos.
Os experimentos foram igualmente realizados nos trés leitos e sfio especificados na tabela
4.1. Experimentos realizados no secador de leito fixo so indicados pela letra F, no leito

de jorro por J e no leito de jorro fluidizado por JF,
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Tabela 4.1 - Especificagfio dos experimentos

Experimento T.(°0) U, (%b.s.) M (g)
F1,J1, JF1 73 20 1500
F2,J2,JF2 83 20 1500
F3,1J3, JE3 73 30 1500
F4, J4, JF4 83 30 1500
F5, J5, JF5 73 20 3000
F6, J6, IF6 83 20 3000
F7,J7, JE7 73 30 3000
F8,J8, JF8 83 30 3000

Os resultados dos experimentos foram entfo analisados através de graficos e dos

resultados do planejamento fatorial. A relagdo umidade final do grio pela umidade

micial, UfU,, foi a vanavel considerada como resposta para o planejamento fatorial.

As tabelas 4.2, 43 e 4.4 fornecem os resultados das umidades finais para os

experimentos realizados respectivamente em leito fixo, leito de jorro e leito de jorro

fluidizado.
Tabela 4.2 - Umidade final do gréo - Leito Fixo
Experimento T, U, M Uy UdU,
°C) (%b.s.) (2) (%b.s.)
F1 72,72 18,74 1500,0 10,04 0,54
F2 83,57 21,53 1500,0 9,27 0,43
F3 72.56 27,97 15000 12,50 0,45
F4 82,53 30,76 1500,0 9,86 0,32
F5 73,20 19,94 3000,0 10,87 0,55
Fé6 82,79 20,98 3000,0 9,68 0,46
F7 72,41 32,77 3000,0 12,58 0,38
F8 82,78 32,35 3000,0 10,43 0,32
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Tabela 4.3 - Umidade final do grdo - Leito de Jorro

Experimento T, U, M Uy UdU,
°O) (%b.s.) (g) (%b.s.)
3 72,39 21,40 1500,0 11,90 0,56
72 82.55 20,30 1500,0 9,30 0,46
13 73,31 28 44 1500,0 13,48 0,47
J4 83,34 29,69 1500,0 10,26 0,35
IS5 73,01 21,19 3000,0 12,26 0,58
76 82.77 20,77 3000,0 9,49 0,46
J7 73,37 28,89 3000,0 14,66 0,51
I8 82,55 30,68 3000,0 11,08 0,36
Tabela 4.4 - Umidade final do gréo - Leito de Jorro Fluidizado
Experimento T, U, M Us UdU,
O (%b.s.) (2) (%b.s.)
JF1 72,73 21,71 1500,0 12,35 0,57
JF2 82,77 22,13 1500,0 10,89 0,49
JF3 73,53 31,71 1500,0 12,89 0,41
JF4 82,56 32,40 1500,0 11,67 0,36
JES 73,29 20,52 3000,0 12,15 0,59
JF6 82,75 19,51 3000,0 9,59 0,49
JF7 72,90 28.82 3000,0 13,64 0.47
JF8 82,82 28,47 3000,0 10,15 0,36
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As figuras 4.1a, 4.2a ¢ 4.3a representam a influéncia da temperatura do ar na
umidade final do grio e as figuras 4.1b, 4.2b e 4.3b, a influéncia na temperatura do grio
para os leitos fixo, de jorro e de jorro fluidizado respectivamente. Pode-se notar uma
grande influéncia desta variavel fazendo com que a secagem ocorra mais rapidamente
para temperaturas do ar mais elevadas e, como ¢ esperado, um mator aquecimento do
grio nas operagles realizadas a temperaturas superiores ¢ observado. QOcorrem
temperaturas mais elevadas dos grios no secador de leito fixo, para as mesmas condigdes
de operagdo que no leito de jorro e no jorro fluidizado, fato que pode ser explicado pela
distribuigdo do ar: os grios ficam suportados no distribuidor de ar de forma que o ar
passa através de todo o leito, enquanto no jorro € no jorro fluidizado aproximadamente
80% da vazdo de ar de entrada passa pela regifo central, diluida, denominada de jorro. Os
solidos que estiverem nessa regifio ¢ que serfo responsaveis pela transferéncia de calor

por condugdo aos demais, na regifio anular.
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A analise das figuras 4.4, 4.5 ¢ 4.6 permite concluir a respeito da influéncia da
umidade inicial do grio no processo de secagem em leito fixo, leito de jorro e leito de
jorro flmidizado. Através das figuras 4.4a, 4.5a ¢ 4.6a fica evidente que para diferentes
umidades iniciais a secagem € mais rapida quanto maior for o teor de umidade do grio
(para mesmas temperaturas do ar ¢ cargas de sélidos). Isto porque ha um maior gradiente
de concentragdo para a transferéncia de massa da agua. Em relagdo ao aquecimento dos
grios, diferentes teores de umidade nfo resultam em mudangas significativas de

temperatura (figuras 4.4b, 4.5b e 4.6b).
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As figuras 4.7, 4.8 ¢ 4.9 se referem & analise da influéncia da carga de solidos na
secagem nos diferentes leitos estudados, fixo, jorro e jorro fluidizado, respectivamente.
Como pode se notar nas figuras 4.7a, 4.8a ¢ 4.9a ndo houve influéncia da carga no
processo. Apesar de se utilizar vazdes diferentes para diferentes cargas, elas nfo
apresentaram influéncias pois no leito de jorro e leito de jorro fluidizado utilizou-se
vazdes ligeiramente superiores as vazdes de jorro minimo, enquanto no leito fixo as
vazbes foram inferiores ds de minima fluidizagdo. Com relagdo ao aquecimento dos
solidos, no leito fixo (figura 4.7b) e no leito de jorro flmdizado (figura 4.9b) as curvas
temperatura do grio versus tempo sdo coincidentes, enquanto no leito de jorro (figura
4.8b) a operagdo realizada com carga de 3000 g resultou em um maior aquecimento do
grdo. Bste fato € pouco relevante, uma vez que as diferencas sdo muito pequenas e os
demais experimentos forneceram graficos onde as curvas da evolugdo da temperatura do

grio para diferentes cargas s3o coincidentes.
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Os demais resultados das influéncias das variaveis sdo apresentados no Apéndice

As influéncias das varidveis: temperatura do ar de secagem, umidade inicial dos
solidos e carga de solidos no processo de secagem de feijdo nos trés leitos podem ser
avaliadas em conjunto, utilizando os resultados do planejamento fatorial.

Como resposta as modificagbes nos valores das vaniaveis (niveis superior e
inferior) obteve-se diferentes relagdes umidade final/umidade inicial do grio, em um
mesmo tempo de secagem de 150 minutos. As tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 fornecem os
resultados dos efeitos das variaveis e suas interagbes na resposta final. Os efeitos
significativos, determinados a partir do teste estatistico ‘t’ com 95% de confianga, foram
confrontados com a qualidade da modelagem empirica, fornecida pelo planejamento
fatorial quando se utilizava tais efeitos, além ¢ claro do cuidado em se utilizar as duas
ferramentas ao mesmo tempo: planejamento fatorial e analise dos graficos obtidos,
figuras 4.1 a 4.9. Assim, os efeitos realmente significativos foram a umidade inicial do
solido e a temperatura do ar de secagem. Para umidades iniciais mais elevadas, maior foi
a quantidade de agua retirada, com seu valor inicial no nivel superior (30%) causando
uma redugdo na relagdo UyU, em 0,13 no caso do leito fixo, 0,09 no leito de jorro e 0,14
no leito de jorro fluidizado; em relagdo a temperatura do ar de secagem, seu valor
superior causou a reducdo da relagdo UyU, em 0,10 no leito fixo, em 0,12 no leito de
jorro e 0,09 no leito de jorro fluidizado. Os valores médios da relagdo UyU, foram 0,43
no leito fixo, 0,47 no leito de jorro ¢ 0,47 no leito de jorro fluidizado. Esta é uma
informagdo que indica que, em média, os leitos de jorro e jorro fluidizado
proporcionaram a reducio de 53% da umidade inicial do grdo e o leito fixo, 57%. Nfo se

notou efeitos de interagdo entre as variaveis.
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Tabela 4.5- Efeitos das varidveis e suas intera¢des

Leito Fixo
- U0, 0,43
T, -0,10
U, -0,13

T, U, 0,003

M 0,008
T,M 0,02
UoM -0,03
T,UoM 0,01

Tabela 4.6 - Efeitos das vaniaveis ¢ suas interagoes

Leito de Jorro

U/U, 0,47
T, -0,12
U, -0,09
T.U, -0,01
M 0,02
T.M 0,01
UM 0,008
T, UM | -0,003

Tabela 4.7 - Efeitos das varidveis ¢ suas interagdes

Leito de Jorro Fluidizado

U/U, 0.47
T, -0,09
U, 0,14
T.U, 0,005
M 0,02
.M 0,02
UM 0,01
T,UM | -0,01
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sendo T,: temperatura do ar de secagem, U, umidade inicial dos gréios, M: carga de
solidos e Uf/U, a relagiio média da umidade final/umidade inicial.

O planejamento fatorial forneceu a partir dos efeitos calculados uma modelagem
empirica, que relaciona a resposta do processo com as varidveis analisadas. No caso dos

leitos fixo, de jorro e de jorro fluidizado, os modelos obtidos foram:

Secador de leito fixo

%& = 043 -0,049.T, — 0,064 U, (4.1)
Secador de leito de jorro
gi = 0,47 -0,061.T, — 0,046 U_ (4.2)

Secador de leito de jorro fluidizado

U
G- = 047 -0043.T, - 00687, (4.3)

[+
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4.2 influéncia da reumidificacao

Uma andlise foi realizada com o objetivo de comparar a secagem dos grios
reumidificados com aquela realizada com grios contendo um teor de umidade natural.
Para isto utilizou-se grios vindos diretamente do campo, ndo submetidos a secagem de
forma alguma, da mesma variedade ¢ com mesma procedéncia que os grios
reumidificados utilizados nos experimentos.

Os experimentos foram realizados em leito de jorro e letto de jorro fluidizado e sfo
especificados na tabela 4.8. A umidade inicial dos grios se encontrava em torno de 21%

b.s..

Tabela 4.8 - Experimentos realizados com fetjdo pos-colheita

Experimento T, (°C) M(g)
IC1, JFC1 70 1500
JIC2, JFC2 70 1500

JC3 80 3000
JC4 80 3000

As figuras 4.10 e 4.11 apresentam a comparagio entre os experimentos realizados
com feijdo reumudificado e feijdo pds-colheita, no leito de jorro, a 73/70°C (pds-colheita)
e 1500 g e 3000 g respectivamente. Pode se observar que nestes experimentos nfo sio

notadas diferencas no processo de secagem.



Capitulo 4 - Resultados e Discussdo

1.00 —»
e
B . aN
0.80 — e
| ® i
) 09 e
N ° . eoe
e ey
0.60 - e
o _
~
S
0.40 —
020 ~—y
- }r [ ] pos-colheita
] [ (] roumstnss |
°-°°*|Esfl|z|ijaial
0.00 50.00 100.00 150.00

Tempo (min)

Figura 4.10 - Influéncia da renmudificacdo- Umidade do grio em fungfo do tempo
Leito de Jorro - T,:70 °C(pbs-colheita)/ 73°C U,: 20% b.s. M: 1500 g

1.00 W;‘Q]
N dﬁm
- .
] (leg.®@
_ % 0 ,].9.
0.60 — Y5
o ]
Q N
e _
0.40 —
0.20 —
® pos-colheita
— M reunidificado
0.00 L B B O B B
0.00 50.00 100.00 150.00

Tempo (min)

Figura 4.11 - Influéncia da reumidificacfio- Umidade do grio em fungfo do tempo
Leito de Jorro - T, 70 °C(pos-colheita)/ 73°C U,: 20% b.s. M: 3000 g



Capitulo 4 - Resultados e Discussfio Co 65

As figuras 4.12, 4.13, 4.14 ¢ 4.15 sdo representativas da comparacfo entre a
secagem dos grdos naturalmente Umidos e reumidificados. O que se observa nestas’
figuras sfo diferencas entre a secagem do feijdo pds-colheita e o reumidificado, levando a
conclusdo de que nestes experimentos ndo se conseguiu reproduzir exatamente os ciclos
que ocorrem na natureza: chuvas e secas. E notivel que no inicio da operagio o
comportamento ¢ muito semelhante, podendo-se concluir que foi dificil a reproducéo das
condigbes nas quals a agna se encontra mais fortemente ligada. Entretanto, o
comportamento das curvas de secagem, apresentando apenas o periodo a taxa decrescente

¢ 0 mesmo nos 2 casos: secagem de feijdo reumidificado e pos-colheita.
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Figura 4.12 - Influéncia da reumidificagfio- Umidade do griio em fungfo do tempo
Leito de Jorro - T,:80(pos-colheita)/83°C U,: 20% b.s. M: 1500 g
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Leito de Jorro Fluidizado T,:70(pos-colheita)/73°C U, 20% M: 3000 g

4.3 Influéncia da retirada de amostras no processo de secagem

Para a andlise da secagem foram retiradas amostras durante os experimentos,
visando a determinacio das curvas de secagem, da taxa de secagem e da vanacdo da
temperatura do grio. Buscando uma boa representatividade do experimento, foram
retiradas 19 amostras ao longo dos 150 minutos de secagem, cada amostra contendo em
torno de 20 g de feijdo. Desta forma, no final dos experimentos havia cerca de 75% da
carga inicial de sélidos no caso de 1500 g e aproximadamente 90% do valor 1aicial nas
operagdes realizadas com 3000 g,

Como uma das variaveis estudadas foi a carga de sélidos, houve a preocupagio em
analisar se esta retirada de massa ao longo do experimento teve influiéncia ou nfo na
umidade final dos grios. Optou-se entdo pela realizag¢fio de experimentos sem retirada de

amostras, nos quais eram obtidos apenas os dados iniciais e finais de umidade ¢



Capitulo 4 - Regultados e Discuss8o ) E 68

temperatura do grio. Assim foi possivel verificar o efeito das cargas de 1500 ¢ 3000 g ¢
comparar a resposta com aquela obtida da realizacfo dos experimentos usuais.
Os experimentos foram realizados nos trés leitos, com cargas de 1500 ¢ 3000 g, e

sfio apresentados na tabela 4.9. A denominagio SA significa sem amostragem.

Tabela 4.9 - Experimentos realizados sem amostragem

Experimento T, ("C) U, (%b.s.) M (g)

FSA2, JSA2, 83 20 1500
JFSA2

FSAG6, JSA6, 83 20 3000
JESA6

A tabela 4.10 mostra a relagfio entre a umidade final e a umidade inicial do grio
para os experimentos realizados com amostragem e sem amostragem. Os experimentos
realizados com retirada de amostras apresentam as mesmas condi¢des de processo que os
da tabela acima: temperatura do ar, umidade imicial dos grilos e carga de solidos e foram

especificados na tabela 4.1.

Tabela 4.10 - Relagdo UyU, para os experimentos realizados com e sem amostragem

Experimento UdU,
F J JF
2 0,43 0,46 0,50
SA2 0,42 0,45 0,49
6 0,46 0,46 0,49
SA6 042 | 046 0,49

Os graficos das figuras 4.16 ¢ 4.17 fornecem os resultados da analise sobre a
influéncia da retirada de amostras para leito de jorro com cargas de 1500 g e 3000 g

respectivamente. Os demais resultados sio apresentados no Apéndice C.
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4.4 Variacao da temperatura dos graos no secador de leito fixo

E conhecido o fato do leito fixo ser um equipamento muito utilizado para a
secagem de grios, porém a secagem em seu interior ndo ocorre de maneira homogénea,
uma vez que a temperatura (e consequentemente a umidade) dos grios € uma fungéo do
tempo e da posigdo em que eles se encontram dentro do secador. Esta variagfo existe para
diferentes posig¢des axiais e também radiais.

Realizou-se um mapeamento da temperatura dos grios no secador em leito fixo, na
posicio central (r = 0) e na camada de grios mais proxima da parede do leito (r = R),
ambas em duas alturas: na superficie do leito (z = H) e na metade da regifio axial (z =

H/2) para os experimentos realizados sem amostragem :

FSA2: 83°C, 20% b.s., 1500 g
FSA6: 83°C, 20% b.s., 3000 g
FSAS: 73°C, 20%b.s., 3000 g

O ultimo experimento, FSAS, foi realizado apenas para o mapeamento da
temperatura dos grios, ndo sendo utilizado para andalise da retirada de amostras.

Os resultados sdo apresentados nas figuras 4.18, 4.19 e 4.20 para os experimentos
FSA2, FSA6 e FSAS respectivamente. Pode se notar diferengas de até 7°C para mesmos
tempos de operagio, em determinadas posi¢des. Para leitos operando a cargas superiores

espera-se que estas diferencas sejam mais acentuadas.
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4.5 Comparacio entre os secadores

A comparagio entre os secadores foi feita primeiramente através da anélise dos
graficos das curvas de secagem, das taxas de secagem e das curvas de temperatura do
grio em funcdio do tempo e posteriormente através dos calculos baseados em critérios
energéticos.

As figuras 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24 mostram o comportamento das curvas de taxa de
secagem nos trés leitos, nas seguintes condices de operagfo, respectivamente: 73°C e
20%b.s., 83°C e 20% b.s., 73°C e 30%b.s. e 83°C e 20% b.s., tendo os experimentos sido
realizados com cargas de 1500 g (a) e 3000 g (b). Esta analise permite observar que a
carga de solidos praticamente nfio exerceu influéncia sobre a taxa de secagem, sendo que
esta foi influenciada pela umidade inicial do grio e também pela temperatura do ar de
secagem. Na grande matoria dos experimentos, observa-se que o leito fixo foi o que
proporcionou maiores taxas de secagem. Ainda, observando-se as taxas de secagem o
secador de leito de jorro foi o segundo melhor e, com menor desempenho,
proporcionando menores taxas de secagem na grande maioria dos experimentos, o de
jorro fluidizado. Porém ¢ interessante ressaltar que os comportamentos foram muito
similares, isto €, as diferengas observadas nfo sdo significativas a ponto de se indicar o

secador mais adequado.
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Através da andlise das figuras 4.25 a 4.32 nota-s¢ 0 mesmo comportamento que o
observado nas taxas de secagem, sendo que as curvas foram praticamente coincidentes

para os trés secadores quando operando nas mesmas condigdes.
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Uma analise com relagdo ao aumento de temperatura dos grios em funcio do
tempo pode ser feita com base nas figuras 4.33 a 4.36.

Com relagdo aos secadores, observa-se um aquecimento ligeiramente menor dos
grios no leito de jorro fluidizado, para experimentos realizados a temperaturas superiores.
Neste leito o fluxo de ar é dividido entre a regido central e a regifio anular, sendo que na
regido anular utiliza-se aproximadamente 15% da vazdo central; assim forneceu-se uma
menor vazio de ar 4 regifo central, diminuindo a transferéncia de calor que ocorre quase

que totalmente nesta regifo e, por consequéncia, aquecendo menos os grios.
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4.6 Avaliac@do energética da secagem

No presente trabalho o célculo da eficiéncia energética foi realizado baseado na

defini¢iio de PASSOS, MUJUMDAR E RAGHAVAN (1989). A eficiéncia de secagem,

ES, foi calculada como a energia necessaria para aquecer o grio e evaporar a agua em

relago a energia total fornecida a operacdo. As seguintes consideragOes foram feitas para

os calculos energéticos:

A energia necessaria para aquecer o grio foi definida com base no tempo necessario
para aquecé-lo de sua temperatura inicial até a temperatura final, que permanece
praticamente constante até o final do experimento: my. cpy (T - Tgo)/tagg
A energia necessaria para evaporar a agua foi considerada como o produto entre o
calor de vaporizagio da dgua e a quantidade de dgua evaporada por tempo de secagem:
AHy g . (M, o / tempo de secagem),
A energia térmica fornecida a operagfo foi calculada como W . ¢p, . (T, - Tao);
A energia total fornecida a operagfo foi considerada como a soma da energia térmica e
da energia mecanica, ufilizada para bombear o ar, AP| . Q;
O calor latente de vaporizagio foi considerado como aquele necessario para evaporar a
agua livre, o que segundo MUTHU E CHATTOPADHYAY (1993) ¢é valido quando o
teor de unudade do grdo nfo € muito baixo (consegue-se menos de 1% de erro para
umidades do grao superiores a 25% b.s.). Os autores acima obtiveram as seguintes
expressdes em ASAE (1982), para o calor de vaporizagio em fungfo da temperatura;
AH, .o = 2502,535259 - 2,38576424T  para 0'C < T, < 65,56’
AH, g = [7329155,98 - 15,9959641(T +273)"1"*  para 65,56'C < T, < 260°C;
O calor especifico do ar foi obtido em HIMMELBLAU (1984) enquanto o calor
especifico do grio em VASCONCELOS (1990).

Analisou-se também o processo por meio de um coeficiente de secagem, CS,

defintdo por PASSOS, MUJUMDAR E RAGHAVAN (1989) como a quantidade de agua

evaporada por quantidade de energia fornecida a operagdo. Neste trabatho foi utilizado o

termo quantidade de dgua evaporada por tempo de secagem ao invés de quantidade de

agua evaporada.
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Um novo coeficiente foi ainda definido, LM, como a razfo entre a energia gasta
para vaporizar a dgua ¢ a energia mecinica necessaria para bombear o ar. Esta defini¢io
visa a comparagdo dos secadores através dos aspectos fluidodindmicos, que sfo diferentes
em cada um. Portanto, para este trabalho:

Eficiéncia de Secagem:

E + E
ES =& = YR (4.4)

[ES] = adimensional

E aq= Mg Py (Tt - Tgo)tagg

E o 2y = Ay g . (M, o / tempo de secagem)
ET =E o +EM

Ew=W.cp,. (Ts-Tao)

EM= AP..Q
Coeficiente de Secagem CS:
cs - Mggev / tempo de secagem 4.5)
ET
[CS] =kg/k]
Coeficiente de Secagem LM:

Eqy ag
= 4.6
o (40
[LM] = adimensional
Os resultados sfo apresentados nas tabelas 4.11, 4.12, 4.13 para os leitos fixo, de

Jorro e de jorro fluidizado respectivamente. Os experimentos de 1 a 8 sfo especificados

na tabela 4.1.
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Tabela 4.11 - Vazdes de Operagio ¢ Calculo Energético para Leito Fixo

Experimento W Q Qsec ES CS LM
(Kg/min) | (m*fmin) | (m*/min) (%) (Kg/KJ)
x 10°
1 1,35 1,42 0 6,14 1,5 1,91
2 1,39 1,51 0 6,61 1,5 2,36
3 1,36 1,42 0 9,22 2.5 3,39
4 1,35 1,46 0 9,47 2,7 4,55
5 1,66 1,75 0 10,98 2,3 1,50
6 1,70 1,83 0 10,12 2,2 1,82
7 1,71 1,79 0 15,67 4,9 3,28
8 1,76 1,90 0 14,95 4,3 3,27
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Tabela 4.12- Vaz3es de Operagdo e Calculo Energético para Leito de Jorro

Experimento W Q Qsec ES CS LM
(Kg/min) | (m%min) | (m*min) | (%) | (Kg/KJ)
x10°
1 188 1,97 0 4,68 1,0 0,88
2 1,83 1,08 0 4.52 0.9 1.01
3 1,94 2,05 0 5,69 1.4 122
4 1.95 211 0 6,35 17 1,59
5 2.7 2,38 0 730 15 0.81
6 227 2,45 0 756 | 16 1,04
7 234 2,46 0 8,71 23 122
8 233 2.52 0 5,29 25 1,66
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Tabela 4.13 - Vazdes de Operacdo e Calculo Energético para Leito de Jorro Fluidizado

Experimento Ay Q Qsec Qsec/Q ES CS LM
(Kg/min) | (m*/min) | (m*/min) (%) | (Kg/KJ)
x10°
1 1,70 1,78 0,23 0,13 3,93 0,9 0,88
2 1,80 1,94 0,23 0,12 3,88 0,9 0,93
3 2,02 2,13 0,23 0,11 5,36 1,7 1,42
4 1,70 1,84 0,24 0,13 6,63 1,9 1,73
5 1,86 1,96 0,42 0,21 7,29 1,5 0,83
6 1,81 1,96 0,45 0,23 6,95 1,6 0,98
7 1,88 1,97 0,42 0,21 10,29 2.7 1,51
8 1,85 2,00 0,43 022 | 10,68 2,9 1,85
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Pela anglise das tabelas 4.11, 412 e 4.13 verifica-se que o leito fixo,
comparativamente aos leitos de jorro e de jorro fluidizado, apresentou maiores eficiéncias
de secagem, ES, em todos os experimentos. Isto pode ser explicado pela vazio de ar
utilizada nos experimentos com este leito ter sido menor, levando portanto a utilizago de
uma menor quantidade de energia para aquecer o ar.

O coeficiente LM identifica o leito mais eficiente levando em consideracdo apenas
o aspecto fluidodindmico. Para este coeficiente os maiores valores foram atingidos no
leito fixo, que apresentou os menores valores para o produto (AP, . Q), ja que o calor
latente de vaporizagdo foi praticamente o mesmo, nos respectivos experimentos nos trés
leitos.

Com relagfo ao coeficiente CS, os valores obtidos para este coeficiente foram
baixos, por se tratar de uma operacfo realizada em batelada. Os leitos de jorro € jorro
fluidizado, nas mesmas condi¢Ges experimentais, apresentaram valores muito proximos,
fato este atribuido as caracteristicas aerodindmicas dos leitos serem muito similares.

Em cada um dos secadores estudados foi observado que a eficiéncia da secagem
aumentou com o aumento da temperatura e foi fortemente influenciada pelo aumento da
carga e da umidade inicial. Pode-se atribuir este fato a demanda energética: uma vez que
se usou uma determinada quantidade de energia para aquecer o ar, para maiores umidades
iniciais e cargas mais elevadas, mator ¢ a quantidade de dgua evaporada, ou seja, melhor
0 aproveitamento energético. Em todos os leitos o experimento com maior eficiéncia
energética foi o realizado a 83°C, 30% b.s. € 3000 g A mesma relagfio foi confirmada
para o coeficiente de secagem.

E possivel afirmar que a utilizagdo de critérios energéticos para a comparagio da
performance de secadores ¢ uma ferramenta muito (til, principalmente no que concerne a
escolha de determinado secador. Porém em escala de laboratdrio o que se encontra sdo
valores muito proximos e eficiéncias de secagem muito baixas, fato este que se fosse
observado individualmente resultaria na inviabilidade da operagdo sob o ponto de vista
econdmico. Trabalhando-se em escala piloto ou industrial, espera-se a obten¢do de uma
maior diferenca entre os resultados, além de uma methor caracterizagio da distribuigio da

umidade ao longo do leito. Em relacdo a ufilizagdo do secador de leito fixo em escala
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industrial um fato conhecido e de grande desvantagem é o proporcionamento de uma
distribuigio heterbgenea da umidade dos grios no equipamento.

No leito de jorro fluidizado, a utilizagdo do ar secundario exerceu um papel
importante em relagio a homogeneidade da secagem, porém nio se explorou a relagfo
vazo de ar principal / vazdo de ar secundario de forma a otimizar a curva de secagem. A
vazdo de ar utilizada foi escolhida em fungfo da vaniével ‘carga de solidos’. Procurou-se
trabalhar com vaz8es minimas necessarias para a manutengio do movimento nos leitos de
jorro e jorro fluidizado de forma a se ter vazGes mais proximas possiveis. No secador de
leito fixo tentou-se utilizar vazdes proximas as utilizadas nos outros secadores, contanto
que fossem inferiores as vazdes de minima fluidizagfo.
| Torna-se muito importante a andlise das vantagens e desvantagens de tais leitos em
relag8o as caracteristicas do produto final, as facilidades de controle da operagio e a

possibilidade de ‘scale-up’.



Capitulo 4 - Resultados e Discussio L 96

4.7 Modelagem empirica

Os dados da cinética de secagem foram ajustados através de uma modelagem
empirica, de maneira a correlacionar a umidade dos grdos com o tempo de secagem.
Optou-se por utilizar a modelagem empirica para se conseguir uma caracterizagdo do
experimento, baseando-se apenas na observagio das curvas de secagem e nas condigies
controladas experimentalmente,

Foram utilizados dois modelos, sendo um do tipo equagdo exponencial simples

(eq.4.7) e outro do tipo equacdo de Page (eq.4.8), que sfo apresentados abaixo.

Exponencial:

gw = Aexp( -B.t) (4.7)

LU

Page:

wgw = ep(-C.1°)  (48)

£

O ajuste dos dados experimentais foi realizado através do método de Marquardt,
obtendo-se os pardmetros A e B da equagfo (4.7) ¢ C ¢ D da equagdo (4.8). A maioria
dos residuos obtidos para o ajuste através da equaciio exponencial ficou entre 1 x 1072 ¢ 6
x10 para os trés secadores, sendo que no ajuste dos dados do leito de jorro fluidizado
obteve-se desvios mais elevados. Com relagfio ao ajuste através da equagio tipo Page os
residuos obtidos foram menores, sendo que maior parte se encontra em torno de 3 x 10~
Uma comparagio entre os ajustes dos modelos exponencial e tipo Page com os dados
experimentais € apresentada nas figuras 4.37, 4.38 e 4.39 para os experimentos F1, J1 e
JF1, respectivamente, com o objetivo de exemplificagiio da qualidade dos ajustes. Por
meio da andlise dos residuos e das figuras apresentadas conclui-se que a equagio

empirica do tipo Page foi a que ajustou melhor os dados experimentais.
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Figura 4.37 - Comparagdo dos dados experimentais com os resultados dos modelos
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Figura 4.39- Comparacdo dos dados experimentais com os resultados dos modelos

empiricos - Leito de Jorro Fluidizado - T,: 73°C U,: 20% b.s. M: 1500 g
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Os parametros obtidos foram entdo agrupados, para cada tipo de secador, e foram
desenvolvidas correlagBes wvisando caracteriza-los como fun¢fo das condigdes
experimentais: temperatura do ar de secagem, umidade inicial dos gréos, carga de grios.
Uma analise mais completa relacionaria estes pardmetros também as caracteristicas
geométricas do leito, propriedades fisicas do grio, umidade relativa do ar ¢ umidade de
equilibrio, como o realizado no trabalho de KALWAR E RAGHAVAN (1993). Porém
isto néo foi possivel neste trabalho por néo se ter variado estas condigdes.

A tabela 4.14 fornece os resultados dos pardmetros das equagdes do tipo

exponencial (A, B) e do tipo Page (C e D) para os experimentos realizados em leito fixo.
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Tabela 4.14 - Parmetros das equagdes exponencial e tipo Page para experimentos

realizados em letto fixo

Exponencial | Exponencial | Tipo Page | Tipo Page
Experimento ‘
A B (x10%) C (x10%) D
1 0,93847 3,9903 2,0088 0,68051
2 0,91184 5,6018 3,1947 0,65215
3 0,88474 5,2755 4,6717 0,56868
4 0,90012 8,1608 4,3041 0,65753
5 0,93271 4,1051 2,3242 0,65654
6 0,93777 5,4526 2,1281 0,72636
7 0,90731 7,1619 3,5139 0,67695
8 0,90442 8,5620 4,0961 0,67594

Estes pardmetros foram entdo correlacionados como fungfo da temperatura do ar
de secagem (T,), medida em °C, da umidade inicial dos gros (U,), adimensional (%) e da

carga dos grios, medida em kg, resultando nas seguintes expressdes:

A=T a{),(}33 UO-0,079 M0.025 ( 49)
B=T,? U "M  (4.10)
C=T," U M™  411)
D=T, 0,021 U, %12 o104 (4.12)

A mesma andlise foi realizada para o leito de jorro, sendo os pardmetros

apresentados na tabela 4.15.
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Tabela 4.15 - ParAmetros das equagdes exponencial e tipo Page para experimentos

realizados em leito de jorro

Exponencial- | Exponencial | Tipo Page | Tipo Page
Experimento _
A B (x10%) C (x10%) D
1 0,92528 3,8548 2,5483 0,62921
2 0,89666 5,1311 3,8298 0,60308
3 0,9231 1 5,2507 2,8071 0,66419
4 0,91268 7,2706 3,3140 0,69149
5 0,96871 3,9481 1,0918 0,79512
6 0,92892 5,2747 2,4066 0,69680
7 0,93742 5,2466 2,2650 0,70521
8 0,88427 7,0080 4,4870 0,62656

Para o leito de jorro as correlagdes abaixo foram obtidas:

A =T, 002709 0% (4 13)
B=T, " U9 M%®2  (4.14)
C =T, 192 [ 03 po303 (4.15)
D=T,% U2 M (4.16)

Com relagdo ab secador em leito de jorro fluidizado os resultados sfo apresentados

na tabela 4.16.
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Tabela 4.16 - Parimetros das equagdes exponencial e tipo Page para experimentos

realizados em leito de jorro fluidizado

Exponencial | Exponencial | Tipo Page | Tipo Page
Experimento
A B (x10°%) C (x10%) D
1 0,95649 3,8091 1,6299 0,73211
2 0,96010 5,1805 1,4679 0,78823
3 0,77741 5,3009 14,107 0,36548
4 0,84626 6,7872 7,1093 0,53114
5 0,87480 4,5265 1,9628 0,66744
6 0,93494 3,5690 5,4272 0,51461
7 0,83969 4,9693 3,5745 0,60892
8 0,88427 6,1041 7,4389 0,50649

Os parametros foram entfio correlacionados resultando nas seguintes expressoes:

A = Ta™8 U027 MO0 (4.17)
B =T, "% U MO (4.18)
C=T,* U2 M_o,eis (4.19)
D =Ta* U272 MO (4.20)

Para se avaliar as correlagdes calculou-se para cada pardmetro o desvio relativo
(D.R.) entre o pardmetro ajustado pelos dados experimentais ¢ o calculado pela

correlagdo, da seguinte maneira:

DR = [ | (Valor yjustado - VAIOT cometagsoll / ValOT giugtago] X 100 (4.21)
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Para as correlagdes das equages (4.9) a (4.20) obteve-se um desvio relativo

meédio, D.R.M.:

§

| >D.R.
DRM. = (4.22)

Os valores dos desvios relativos médios das correlagdes para os pardmetros A, B,

C, D sdo apresentados nas tabelas 4.17 a 4.20.

Tabela 4.17 - D.R M. das correlagbes para o pardmetro A

Secador D.R.M.(%) Equacao
Fixo 0,71 (4.9)
Jorro 1,87 (4.13)
Jorro Fluidizado 3,55 (4.17)

Tabela 4.18 - D.R.M. das correla¢des para o pardmetro B

Secador D.R.M.(%) Equacio
Fixo 24,81 (4.10)
Jorro 25,36 (4.14)
Jorro Fluidizado 18,07 (4.18)
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Tabela 4.19 - D.R.M. das correlagdes para o parametro C

Secador D.R.M.(%) Equacio
Fixo 13,46 (4.11)
Jorro 36,41 (4.15)
Jorro Fluidizado 52,51 (4.19)

Tabela 4.20 - D.R.M. das correlagdes para o parametro D

Secador D.R.M.(%) Equacée
Fixo 4,31 (4.12)
Jorro 5,53 (4.16)
Jorro Fluidizado 15,18 (4.20)

Conclui-se que as correlagdes sdo suficientes para predizer os resultados dos
pardmetros, uma vez que nfo apresentam desvios relativos médios elevados. Porém isto
no se aplica as equagdes (4.15) e (4.19), para célculo do pardmetro C, que apresentaram
desvios relativos médios elevados: 36,41% para o leito de jorro e 52,51% para o leito de
jorro fluidizado. Uma justificativa para este fato é que este parmetro seja influenciado
por outras condigdes, como por exemplo aspectos fluidodinamicos (velocidade de jorro
minimo, taxa de circulagdo de solidos, vazio do ar de secagem) e ndio apenas as

analisadas neste trabalho.
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4.8 Analise sensorial

Como ja comentado no capitulo 3, foi realizado um teste de analise sensorial para
avaliagio dos efeitos que as temperaturas elevadas do ar de secagem causaram nos gréos,
em relagio ao seu potencial de consumo como alimento. Na realizacdo da analise
sensorial, junto a cada amostra foi entregue uma ficha contendo uma escala hedbnica
estruturada de 9 pontos.

A resposta de cada provador foi convertida em valores numéricos (0 = desgostei
muitissimo e 8.0 = gostei muitissimo), os quais foram estatisticamente analisados por
analise de varidncia univariada (ANOVA), fontes de variag@o: amostra e provador; teste
de média Tukey (p < 0.05) e analise grafica da distnbuigfio dos valores hedénicos versus
porcentagem de provadores.

Os resultados da ANOVA indicaram que as amostras ndo diferem entre si (p<0.05)

com relagio a aceitagio pelos provadores (Tabela 4.21).

Tabela 4.21 - Analise de Varidncia (ANOVA)

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Amostra 2 1.21 0.60 0.5
Provador 29 95.01 3.28 2.69

Residuo 58 70.63 1.22
Total 89 166.85

A distribmigdo dos valores heddnicos atribuidos pelos provadores (figuras 4.40,
4.41 e 4.42) confirma que as trés amostras foram igualmente aceitas. De um modo geral,
mais de 80% dos provadores reportaram graus de aceitacdo superiores a “gostei
levemente”, independentemente da amostra avaliada.

A mator parte dos valores atribuidos pelos provadores se encontra entre os valores
5 ¢ 7, que correspondem aos termos “gostei levemente” e “gostel muito” na escala
heddnica. Na amostra 1, 73,34% dos valores se encontra neste faixa, na amostra 2, 70% e

na amostra 3, 73,32%.
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A tabela 4.22 apresenta as médias de aceitagfo de cada amostra.

‘Tabela 4.22 - Médias de aceitagio

Amostra Média de Aceifacio
1 5.53
2 5.80
3 5.75

A média de acertag@io das amostras foi 5.53 para a amostra 1; 5.80 para a amostra 2

e 5.75 para a amostra 3.

Desta forma, os resultados indicam claramente que os tratamentos aplicados as

amostras de feijo ndo concorrem para uma diminuig¢do ou aumento do nivel de aceitagiio

das amostras (p < 0.05).



Capttule 4 - Resultados e Discussio ‘ 107

30.00 —
" }
@
5 20.00 —
"8 i
S 7
o -
T 10,00 - .
°\° ]
0.00 T .

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Valores Hedonicos
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

Com relago a obtengfo de dados experimentais conclui-se que a técnica de
planejamento fatorial se mostrou uma ferramenta bastante Gtil, pois permitiu a verificagdo
das influéncias das variaveis do processo de uma forma sistematica, analisando ainda
possiveis interagdes entre duas ou mais varidveis. Verificou-se que para os frés leitos
estudados, as influéncias significativas foram a temperatura do ar de secagem e a
umidade inicial do grio, nfo havendo influéncia da massa de grios nem de interagdes
entre duas ou trés variavels.

A realizagfo de experimentos com feijio pos-colheita, naturalmente tmido, para
comparagdo com a secagem de feijdo reumidificado, permitiu observar que a secagem
com 0s dois tipos de grios apresentou 0 mesmo comportamento, porém a umidade foi em
alguns casos mais facilmente retirada para experimentos com feijio reumidificado, fato
que € um indicativo de que em alguns dos experimentos ndo se conseguiu reproduzir no
laboratério as mesmas condigdes que acontecem na natureza. E importante ressaltar que o
comportamento cinético da curva foi o mesmo para os dois casos, apresentando somente
o periodo de secagem a taxa decrescente.

A utilizacio de temperaturas de secagem superiores & recomendada pela literatura
foi avaliada por meio do teste de anlise sensorial e indicou que os diferentes tratamentos
térmicos ndo modificaram o nivel de aceitagdo do preduto como alimento. No que diz
respeito ao potencial de germinagfo do grio acredita-se que este tenha sido prejudicado,
pois as temperaturas utilizadas foram praticamente 100% superiores a recomendada.
Entretanto, os testes realizados neste trabalho se restringiram a andlise do grio para
consumo alimentar.

Pelos resultados obtidos da comparagfio entre os secadores ndo se pode afirmar

que um dos trés secadores € o mais indicado, uma vez que as diferengas ndo foram
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significativas para curvas de secagem e, consequentemente, taxa de secagem. O que se
observou foi um desempenho ligeiramente superior do leito fixo, fato este atribuido a
forma da distribuigdo do ar de secagem sobre as particulas, 0 que proporcionou
transferéncias de calor e massa mais efetivas.

Porém foram observadas diferengas de temperatura dos gros no leito fixo, tanto
na direcdo axial como na radial. Esse fato, ja perceptivel em pequena escala, tem
conéequéncias muito matores quando se opera o secador em condigdes industriais,
provocando uma nfo homogeneidade do produto final.

O trabalho desenvolvido permitiu concluir que os secadores de leito de jorro e de
leito de jorro fluidizado apresentam potencial de utilizag@io para a secagem de feijdo,
devido também ao fato de a geometria do feijdo ter possibilitado o movimento ciclico dos
grios, caracteristico de jorro, € ndo ter provocado o descascamento, mesmo ocorrendo
atrito entre os grios. Com relag@o ao leito de jorro, este fato reforca a comprovagio de
trabalhos ja realizados com diferentes grios: arroz, trigo, milho etc e em se tratando do
secador de leito de jorro fluidizado, contribui sobremaneira uma vez que ndo se conhece
trabalhos experimentais de secagem de grios realizados em tal equipamento. Outra
vantagem da utitlizagfo de leitos movéis € o fato de sua dindmica possibilitar o transporte
do material.

Outra verificagio foi que as condigdes experimentais utilizadas para a secagem dos
grios foram adequadas, ndo provocando injlirias mecanicas nem trincamentos.

Com base nos critérios energéticos as operagdes foram bastante dispendiosas, o
que ja € conhecido quando se trata de secagem convectiva e aumenta ainda mais quando a
operagdo € realizada em batelada. O leito fixo apresentou um desempenho superior em
relagfo aos coeficientes energéticos avaliados, mas os valores numéricos indicam que as
diferencas entre os trés secadores nfio foram suficientes como critério para aponta-lo
como o melhor secador.

Este trabalho também contribuiu determinando os parimetros do modelo empirico

para as curvas de secagem, na faixa dos valores experimentais utilizados, através da

equagio (4.5).
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Uma sugestdo ¢ que a analise aqui realizada seja feita com secadores em escala
piloto, para verificagio do comportamento da secagem nos trés diferentes leitos, ja que os
experimentos em escala de laboratério indicaram a viabilidade de se utilizar secadores de
leito de jorro e de leito de jorro fluidizado. Acredita-se que trabalhando-se em escalas
maiores consiga-se maiores diferengas nos resultados de secagem e anélise energética.

Com relagéo ao leito de jorro fluidizado este se mostrou um equipamento bastante
promissor, pois proporcionou o movimento dos grios de uma forma ordenada, sem
danifica-los, aquecendo-os de uma forma mais branda. Como sugestio tem-se a
realizacdo da secagem de outros grios em tal configuragdo. Neste caso torna-se
importante a escolha do melhor regime de operagdo, de forma a maximizar as
transferéncias de calor e massa. Um estudo mais detalhado da razdo vazio secundaria /
vazdo principal seria fundamental, havendo ainda a possibilidade de utilizagdo de
temperaturas diferentes nas regides central ¢ anular.

Uma avaliagdo econdmica dos custos de instalagio e manutencdo dos leitos de
jorro e jorro fluidizado em pequenas e médias propriedades rurais, projetados de forma a
secar uma determinada carga / dia torna-se também necesséria, para ser possivel obter-se
dados para uma andlise técnico-econdmica, que justificaria ou nfo a utilizagio destes
equipamentos como secadores de grios.

Com relagdo a cinética de secagem do feijdo, sugere-se a realizagdo de uma

modelagem semi-empirica, de forma a melhor descrever o comportamento da secagem.
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APENDICE A

Neste apéndice ¢ apresentada a ficha de avaliacio utilizada na analise

sensorial.
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ESCALA HEDONICA ESTRUTURADA
NOME: DATA:

Avalie a amostra usando a escala abaixo para descrever o quanto vocé gostou ou

desgostou do produto.

Amostra n®

—r grpstei muitissime

~~1—zosiei muito

~—1— gosiei moderadamente

e 0511 JevETRETHE

e 1231 gosied nem desgostei

desgasiei levemente

desgostei moderadamenie
—udeues deSgaStel Hiuito

—Li . desgosie] muiticsimg

Figura Al - Ficha de avaliagio utilizada na analise sensorial das amostras



APENDICE B

Neste apéndice sio apresentadas as influéncias das varidaveis do processo na secagem.
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Figura B1 - Influéncia da temperatura do ar

Leito Fixo - M: 1500 g U,: 20% b.s.

(a)Unudade do grio em fungéo do tempo (b)Temperatura do grio em fungdo do tempo



Apéndice B L 123

1.00
e
— o®
0.80 — &u
_ | 5...
_ [tj{j..‘
0.60 — ) L I
Q —
2 - orn ® e e o
35 . O 4 o0
0.40 — 0o
] -0
O
0.20 —
o @ TaT3C
: 7 Ta:sac
0.00 T T T T T T T T T T
i i
0.00 50.00 100.00 150.00
Tempo (min)
(a)
80.00
o Hpboto L 000 i
1 " ..Eo 00 o® 0 ,%e,
60.00 1 @ g b
1 e
| e
Bk
40.00

Temperatura do grao ( °C)

20.00 — e
_ [ 3 Tar 73C
- 8 Taesc|
0.00 L R A B
0.00 50.00 100.00 150.0
Tempo (min)
(b)
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Leito de Jorro - M: 3000 g U,: 30% b.s.

(a)Umidade do griio em fungdo do tempo (b)Temperatura do grio em fungfo do tempo



Apéndice B

128

UWlo

Temperatura do grao (°C)

80.00

Figura B7 - Influéncia da temperatura do ar

0.80 - %![. °
: D. L )
-9 e
] .. ®
0.60 — Yo 5 % e g
~ 0o
0.40 —
0.20 —
0.00 T T B I O R A
0.00 50.00 100.00 150.00
Tempo (min)
(a)
y Ujﬁmgm o0 "o, 0000
| ey .
GO'OO_DQ" 0%%0 % 0 ¢ o
e
40.00 —
20.00 —@
0.00 L O R B O B B
0.00 50.00 100.00 150.0
Tempo (min)
(b)

Leito de Jorro Fluidizado - M: 1500 g U,: 20% b.s.

(a)Umidade do gro em fungho do tempo (b)Temperatura do grio em fungdo do tempo



Apéndice B

129

(a)Umidade do grdo em fungfo do tempo (b)Temperatura do griio em fungio do tempo
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Figura B8 - Influéncia da temperatura do ar
Leito de Jorro Fluidizado - M: 1500 g U,: 30% b.s.
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Leito de Jorro Fluidizado - M: 3000 g U,: 30% b.s.
(a)Umidade do grio em fun¢fo do tempo (b)Temperatura do grio em fungio do tempo
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Leito Fixo - M: 3000 g T,: 73°C
(a)Umidade do grio em fungfo do tempo (b)Temperatura do grio em funcgdo do tempo



Apéndice B

Wlo

Temperatura do grédo (°C)

1.00 -

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00 -

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

132
"i‘j
- @
- og
] "B,
..... U " eg
(O e
_ BG - ®
“““ r L Y
"
] | —
] L
~ L@ ve20% |
|03 oo
W‘"“|e||;1}£‘lss
0.00 50.00 100.00 150.00
Tempo (min)
(a)
- e o° ’
o POl ®ee o o0 @
vvvv RO U U
[
— [
e
s
- ®  Uo20%
] 1 uo:30%
LA R A [T
0.00 50.00 100.00 150.0

Tempo (min)

(b)

Figura B11 - Influéncia da umidade inicial do grio

Leito Fixo - M: 1500 g T,: 83°C
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Leito Fixo - M: 3000 g T,: 83°C
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(a)Umidade do grio em fungdo do tempo (b)Temperatura do grio em fungio do tempo

Leito de Jorro - M: 1500 ¢ T,: 83°C
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Leito de Jorro - M: 3000 g T,: 83°C
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Figura B16 - Influéncia da umidade inicial do grao
Leito de Jorro Fluidizado - M: 3000 g T,: 73°C
(a)Umidade do griio em fungdo do tempo (b)Temperatura do griio em fungdo do tempo
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Figura B17 - Influéncia da umidade imcial do grao
Leito de Jorro Fluidizado - M: 1500 g T,: 83°C
(a)Umidade do grio em fun¢fio do tempo (b)Temperatura do grio em fungfo do tempo
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Figura B18 - Influéncia da umidade inicial do grio
Leito de Jorro Fluidizado - M: 3000 g T,: 83°C
(a)Umidade do grio em fungéo do tempo (b)Temperatura do grio em fungéo do tempo
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(a)Umidade do grdo em fungfo do tempo (b)Temperatura do grio em fungdo do tempo
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Figura B19 - Influéncia da carga de solidos

Leito Fixo - T,: 73°C U, 20% b.s.
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Figura B20 - Influéncia da carga de sélidos
Leito Fixo - T,: 73°C U,: 30% b.s.

(a)Umidade do grio em fungfo do tempo (b)Temperatura do grio em fungdio do tempo
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Figura B21 - Influéncia da carga de sélidos
Leito Fixo - T,: 83°C U,: 20% b.s.
(a)Umidade do grio em fungdo do tempo (b)Temperatura do grio em fungfo do tempo
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Figura B22 - Influéncia da carga de sélidos

Leito de Jorro - T,: 73°C U, 20% b.s.
(a)Umidade do grio em fun¢fo do tempo (b)Temperatura do grdo em fun¢do do tempo
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Figura B23 - Influéncia da carga de solidos
Leito de Jorro - T,: 73°C U, 30% b.s.
(a)Umidade do grio em fungdo do tempo (b)Temperatura do grio em fungfo do tempo
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Figura B24 - Influéncia da carga de solidos
Leito de Jorro - T,: 83°C U,: 20% b.s.
(a)Umidade do grio em fungdo do tempo (b)Temperatura do grio em fungdo do tempo
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Figura B2S5 - Influéncia da carga de solidos
Leito de Jorro Fluidizado - T,: 73°C U, 20% b.s.
(a)Umidade do grio em fungdo do tempo (b)Temperatura do gro em fungdo do tempo
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Figura B26 - Influéncia da carga de solidos
Leito de Jorro Fluidizado - T,: 73°C U, 30% b.s.
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Figura B27 - Influéncia da carga de solidos
Leito de Jorro Fluidizado - T,: 83°C U,: 20% b.s.
(a)Umidade do grio em fungdo do tempo (b)Temperatura do grio em fungéo do tempo



APENDICE C

Neste apéndice sio apresentados os resultados dos experimentos realizados sem

amostragem .
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Figura C1 - Influéncia da retirada de amostras - Leito Fixo
M: 1500 g U,: 20% b.s. T,: 83°C
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Figura C2 - Influéncia da retirada de amostras - Leito Fixo
M: 3000 g U,: 20% b.s. T,: 83°C
Umidade do grio em fungfo do tempo
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Figura C3 - Influéncia da retirada de amostras - Leito de Jorro Fluidizado
M: 1500 g U,: 20% b.s. T,: 83°C
Umidade do grio em fungio do tempo
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