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RESUMO

O presente trabalho objetivou recobrir sementes de brdcolos em leito de jorro e leito
fluidizado, com a inteng@o de proporcionar protecfio a alta concentragio de vapor de agua
no ambiente, ndo prejudicando a absorgiio de 4dgua livre. Um delineamento completo de
dois niveis foi proposto para cada processo, que permitiu verificar quantitativamente a
relaciio da eficiéncia do processo, do crescimento das sementes, do poder de germinago,
do envelhecimento acelerado e da velocidade de germinacdo em solo, com as variaveis
operacionais: temperatura do ar, pressio de atomizacdo e vazfio de suspensdo, para o leito
de jorro, pressdo de atomizacio € vazio de suspensfio, para o leito fluidizado. As sementes
de brécolos, foram recobertas com uma suspenso aquosa de hidroxi-etil-celulose, em leito
cone-cilindrico, nas seguintes condi¢cdes operacionais: temperatura do ar de jorro de 50 a
70°C, pressfio manomeétrica de ar de atomizago de 15 a 25 psi e vazio de suspensio de
recobrimento de 6 a 8 ml/min, para o leito de jorro; pressio manométrica de ar de
atomizacio de 15 a 25 psi e vazdo de suspensio de recobrimento de 4,5 a 6,5 ml/min, para
o leito fluidizado. Um delineamento inteiramente casualizado foi aplicado para analisar o
poder de genniné.gﬁo, o envelhecimento acelerado e a velocidade de germinagiio em solo
enire sementes recobertas- € ndo recobertas. Para relacionar a capacidade de absorciio de
vapor de agua das sementes recobertas e ndo recobertas, aplicou-se o teste de reabsorgio de
vapor de dgua. A atomiza¢do da suspensdo foi realizada por um bico atomizador instalado
na parte superior do leito com o jato direcionado as sementes. A fluidodindmica para os
dois tipos de contato, leito de jorro e fluidizado, foi analisada com diferentes cargas de
sementes. Os valores dos pardmetros. experimentais foram comparados com valores dos
parametros obtidos por equacdes empiricas da literatura. Os resultados permitiram concluir
que é possivel recobrir sementes de brécolos em leito de jorro e leito fluidizado, utilizando
os valores das variaveis independentes propostos e o tempo de durac@o para cada processo,
nao alterando a gualidade fisiolégica da semente. As melhores eficiéncias do recobrimento,
em leito de jorro, foram obtidas com a menor pressdo de atomizacéo (15 psi), juntamente
com a maior vazdo de suspensdo (8§ ml/min) e a menor temperatura do ar de jorro (50°C) ou

a menor vazio de suspensdo (6 ml/min) e a maior temperatura do ar de jorro (70°C). A

XX



eficiéncia do recobrimento em leito fluidizado, utilizando as condigdes operacionais deste
irabalho, nZo foi wviavel economicamente. A suspensdo de hidroxi-etil-celulose
proporcionou discreto comportamento protetor em alta concentracdo de vapor de agua.
Através de microscopia Optica observou-se satisfatéria distribuicdo e espalhamento do
filme sobre a superficie das sementes, apresentando um recobrimento uniforme, liso,

homogéneo € consistente, para as sementes recobertas nos dois processos.

Palavras-chave: recobrimento, leito de jorro, leito fluidizado, sementes de

brocolos



ABSTRACT

The objective of this work was the coating of broccoli seeds in spouted bed and fluidized
bed, with purpose of protect of the water vapour in the ambient, allowing the cross of free
water. An experimental design was utilized to investigate the relationship between
operational variables, such as: spout air temperature, air atomizing pressure and coating
suspension flow rate, to spouted bed; air atomizing pressure and coating suspension flow
rate, to fluidized bed; and efficiency of the process, particles grwth, germination of the
seeds, fast aging of the seeds and germination velocity of the seeds in the soil. The broccoli
seeds of mean diameter 1,6 x 10~ m, were coated with an aqueous suspension of hidroxi-
ethyi-cellulose in a cone cylindrical bed made in plexyglass, at the following values: spout
air temperture of 50 and 70°C, atomizing air pressure of 15 and 25 psi and coating
suspension mass flowrate of 6 and 8 ml/min, to the spouted bed; atomizing air pressure of
15 and 25 psi and coating suspension mass flowrate of 4,5 and 6,5 ml/min, to the flidized
bed. Completely randomized experiments were also organized to evalute the germination,
the fast aging and the germination velocity in the soil, of the coated and uncoated seedas,
utilized the Tukey test. The water vapor absorption capacity and reiat;onshlp between
coated and uncoated seeds, utihzed the re-absorption water vapour test. The experiments
were carried out at an experimental assembly, which consists of a bed in plexyglass to that ’
the fluidynamic movement could be observed, with a slanted base angle of 60° and a
diameter of 10 c¢m. This equipment can be reversible to a fluidized bed, using a proper
distributor plate. A double fluid atomizer was installed at the highest part of the bed and the
air sprayed board of directors to the seeds. The fluidynamics was established for both gas-
solid contact nodels, spouted bed and fluidized bed, measuring the values of pressure drop
and air flow rate in the bed, for increasing and decreasing flow rates and for different bed
heights. The same experiments were repeated with the atomizing air to analyse its influence
in the fluidynamics. The characteristic curves were constructed for the spouted and
fluidized bed, and the values of maximum and stable spouting pressure drop and minumum
spouting velocity were obtained. With these data, it was possible to verify the empirical

representative equations for each variable. From the fluidized bed experiments, it was



possible to verify the quality of fluidization and to confront the values of the experimental
pressure drop and minimum fluidization velocity. The better efficiency to spouted bed, was
obtained with less atomizing air pressure (15 psi), together the greater suspension flow rate
(8 ml/min) and the less spouted air temperature (50°C) or the less suspension flow rate (6
mb/min) and the greater spouted air temperature (70°C). The efficiency of coating in
fluidized besd, to operational conditions this work, don’t was economically satisfactory.
The germination of coated seeds in spouted bed were influenced negatively by atomizing
pressure, because collision of the seeds and the bed wall. The statistical analysis indicated
that process of coateds seeds in fluidized bed and spouted bed didn’t cause damage to
germination and vigor. At the end of the water vapor re-absorption test, coated seeds in
spouted bed had 2 to 10% less moisture content than the uncoated seeds, evidencing that
the hidroxi-ethyl-cellulose provided a discreet protectiive behaviour in high concentration of
water vapour. The optical microscopy showed satisfactory distribution and spreading of the

polymer on the surface of the coated seeds, uniform coated and homogeneous aspect.

Keyworks: coating, spouted bed, fluidized bed, broccoli seeds
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CAPITULO 1 - Introduglo e objetives

CAPITULO 1
INTRODUCAO

O recobrimento de particulas € uma operacio unitdria de grande interesse
comercial; o seu desenvolvimento € de fundamental importdncia para as dreas farmacéutica,
nuclear, alimenticia e agricola. O processo vem sendo investigado para diferentes técnicas ¢
materiais, com varias finalidades que vdo do controle da liberacio de substéncias quimicas

até corrigir o formato do sélido.

No seculo XVII, publicacBes européias j4 descreviam a aplicagdo de solucio
acucarada sobre medicamentos solidos como maneira de mascarar ¢ sabor indesejavel.
Com o passar dos anos ocorreu ¢ aumento do consumo de medicamentos em forma de
pilulas e comprimido, e foi necessario a aplicagio do processo de recobrimento em grande
escala. Assim, surgiram as "panelas rotatdrias" ou drageadeiras, técnica que permaneceu

por longo periodo, sem sofrer aperfeicoamentos.

Em meados dos anos 50, foi desenvolvido e patenteado um novo processo de
suspensiio em ar, também - denominado Wurster, muito utilizado no recobrimento de
éomprimidos, apresentando alta eficiéncia, o que motivou o desenvolvimento tecnologias
de recobrimento. Em 1953, GISHLER & MATHUR obtiveram, para determinada faixa de
tamanho das particulas, o regime fluidodindgmico denominado de jorro, controlando a
velocidade de entrada do gas e a forma geomeétrica do leito utilizado. Em 1962, no Canada,
foram instaladas as primeiras unidades de jorro para realizacio de secagem de ervilha, entre
outros produtos. Posteriormente, o leito de jorro foi empregado em diversos processos de
revestimento de particulas, j& que o regime fluidodindmico ¢ semelhante ao do

equipamento Wurster.

A utilizacdo da técnica de fluidizac#o foi difundida em 1940, com a construgio do
primeiro leito fluidizado para o craqueamento do carvio (FCC). Somente mais tarde esta

técnica seria utilizada como equipamentc adequado ao recobrimento de particulas. Varios
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estudos do desenvolvimento deste ¢ de outros processos em leito fluidizado s3o dados por
KUNNI & LEVENPIEL (1991).

Por volta de 1960, o leito fluidizado foi apresentado em uma planta acrilica,
quando 50 grandes unidades iniciaram operagio pelo mundo. A partir de 1963, GELDART
{1986) realizou uma cuidadosa pesquisa sobre a classificagio de particulas para a
fluidizacdo. Nos ancs 70, foi patenteado o processo para produco de sementes recobertas e
métodos de recobrnimento de sementes em leito fluidizado. (PORTER & KAERWER,
19743,

Na area agronfmica, o processo de recobrimento de sementes agricolas ganhou
novos Tumos, com o aprimoramento de processos ¢ formulacgdes, além da utilizac@io de
novos equipamentos. O recobrimento de sementes consiste em revestir totalmente a sua
superficie com substancias aderentes, que podem apresentar-se puras ou em mistura, com
materiais ativos €/ou inertes. Atualmente, é imprescindivel o aperfeicoamento do processo
voltade a outras espécies de sementes, dada a variacBo nas caracteristicas externas da
semente, como forma e epiderme (rugosidade, porosidade, e camada cerosa), que

influenciam no processo de recobrimento em equipamentos movimentados pelo ar.

No momento, parte dos trabalhos com recobrimento de sementes tem. sido
realizada sob a forma de filme polimérico, pela utilizagdio de r= uiadores de crescimento,
fertilizantes e inseticidas, entre outras substincias que podem ser incorporadas nesta
técnica. Um dos beneficios que podem ser citados com a utiliza¢d3o de sementes recobertas
com filmes poliméricos € o baixo custo contra a contaminacio de sementes semeadas em
solos que apresentam fungos como o Pythium spp ¢ Rhizoctonia solani (TAYLOR &
HARMEN, 1990).

TAYLOR & HARMEN (1990) recomendam a seleg@o das espécies de sementes
utilizadas em recobrimento, através da avaliagdo dos custos com o processo, € dos
beneficios gerados para as sementes. Algumas sementes de alto valor, por serem obtidas em
pequenas quantidades, como, por exemplo, as sementes hibridas de flores, raramente sdo

revestidas, pois os riscos de perdas podem exceder as expectativas de beneficios.
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OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo estudar o processo de recobrimento das
sementes de brécolos, com uma suspensio aquosa polimérica em forma de filme, em leito
de jorro e leito fluidizado, mediante as mudancas nas condi¢des operacionais dos
equipamentos.

Na fase preliminar estudou-se:

— a fluidodindmica da semente em leito de jorro ¢ leito fluidizado;

— 2 analise do poder germinativo das sementes jorradas e fluidizadas;

— aformula¢io da suspensdo polimérica aguosa;

— o0 desenvolvimento de um planejamento fatorial para leitos de jorro e
para o leito fluidizado, com a escolha das varidveis independentes e seus
respectivos niveis.

Na segunda parte do trabalho, para o processo de recobrimento em leito de jorro ¢
leito de fluidizado, estudou-se:

— a influencia das variaveis independentes na eficiéncia dos processos € no

crescimenfo da semente; '

— a influencia das varidveis independentes na germinacdio e vigor da

semente;

~ a qualidade fisiolégica das sementes recobertas (germinag8o e vigor), por

um delineamento inteiramente casualizado;

-~ a quantidade de aglomerados, a esfericidade e o didmetro da semente

recoberta;

— aumidade da semente durante o processo de recobrimento;

~ areabsorgdo de umidade da semente apés o recobrimento.

- aqualidade do recobrimento da semente por microscopio dptico.
Realizou-se algumas comparagdes entre os resultados de recobrimento de semente

de brécolos, em leito de jorro e leito fluidizado, apds as andlises dos dados experimentais.
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A realizacio deste trabalho tem como justificativa encontrar alternativas
tecnoldgicas direcionadas a conservacio de semente agrondmica. Para isso, envolveram-se
duas édreas distintas, sendo elas: processos da engenharia quimica € producio de sementes
da engenharia agrondmica. O trabalho foi direcionado 4 semente de brocolos, exposta a
condicdo desfavoravel de umidade durante o periodo de armazenagem, visando a
diminui¢fo de reabsorcio de vapor de agua através do recobrimento polimérico em forma

de pelicula.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Brdécolos

As brassicaceas constituern a familia mais numerosa em termos de espécies
olericeas, e entre elas estdo: repolho, couve-flor, couve comum, mostarda, rabanete, ricula,
nabo, agrifio e o brécolos. O brocolos destaca-se dentre outras, pela sua maior relevancia
econdmica. O grande volume comercializado nas Centrais de Abastecimento (CEASAs)

evidencia um consumo crescente dessa hortalica.

No Brasil a hortali¢a de nome oficial brocolos é popularmente conhecida como
brocoli ou couve brocoli, o nome se origina do italiano "brocco” que significa "broto", isso
porque a parte comestivel sdo as hastes e os botdes florais. Todavia, a couve selvagem, tem
centro de origem na Europa e Asia Ocidental (FIGUEIRA, 1972). Nas Américas, o
brécolos € uma das hortalicas mais recentes, introduzida nos Estados Unidos da América.
por volta de 1920, por imigrantes italianos. Atualmente o brocolos € consumido em todo

mundo, sendo considerada uma das hortalicas mais comercializadas no mercado americano.

Dentre as frutas e as hortalicas consumidas pelo homem, o brécolos assume um
lugar de destaque com relagdo & concentragdo de vitaminas e minerais. Segundo
MURAYAMA (1985), o brocolos apresenta cinco vezes mais calcio e cento e vinte vezes

mais vitamina A, quando comparado a couve-flor.

Os boténicos classificam o brocolos como planta pertencente ao ramo
Phanerogamae, plantas que produzem sementes, o sub-ramo Angiospermae, apresentando
6vulos encerrados em um ovario, que di origem as sementes. O brdcolos € incluido na
classe das Dicotiledoneae, sementes que apresentam dois cotilédones; e familia botanica
cruciferae, sua espécie € denominada Brassica oleracea, e variedade italica (CAMARGO,

1981).
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O brécolos apresenta inflorescéncia e hastes florais carnosas e grossas, seus botles
florais sdc de cor verde azulada com comprimentos diversos. Apresenta-se em dois grupos
de variedades com caracteristicas distintas, um deles produz uma cabega central (botio
floral) maior, havendc poucas ramificagSes laterais. Este grupo € extensamente cultivado
na Europa, EUA, e representado pela cultivar Calabres. Os consumidores brasileiros
preferem a cultivar Jundiai sendo a cultivar Ramoso de grande importancia no mercado,

porque conta com a preferéncia dos brasileiros no centro ¢ sul do pais (FIGUEIRA, 1972}

Conforme dados recentes obtidos através da CNPH/Embrapa, em 1993 uma nova
cultivar "Ramoso de Brasilia", foi introduzida no mercado por produtores e companhias de
sementes no Distrito Federal e em S3oc Paulo. Esta cultivar vem destacando-se pela
produtividade, qualidade e excelente aceitacio comercial. InformagSes da Embrapa sobre o
cultivar "Ramoso de Brasilia" revelam caracteristica como o comprimento de haste de 31 a
32 ¢m, a primeira colheita ¢ realizada proxima de 80 dias apds a semeadura, o perfodo de

colheita se estende até 55 dias, e a produtividade média esta em torno 18 toneladas/ha.

O brécolos € cultivado no Brasil nas regides sul e sudeste, em estagdes com
temperaturas entre 15 e 20°C. Na regido centro-oeste sua semeadura € recomendada para as
estagdes do outono e inverno. A sensibilidade das sementes de brdcolos as variagdes de
teﬁlperatura ¢ umidade relativa é‘respon_sé.vei pelas variagdes na durag:éo da colheita ¢
diminuicio da producdo, como ocorre com a couve-flor (Brassica oleracea 1. var brotrytis) .
(WURR et al.1991; 1992). O desenvolvimento da planta brocolos pode ser dividido em trés
fases: a fase juvenil, a fase de inducdo do florescimento e a fase do crescimento e da
inflorescéncia (BOOII, 1990). Ap6s a fase juvenil, € ideal que a temperatura ambiente seja
baixa, para que se inicie a indugdo floral. Além disso, a alta temperatura promove diferenca
nos estadios de matunidade das sementes, sendo verificado em andlises de vigor por LEWIS
& WELBAUM (1996).

POPINIGS, em 1985, descreveu as estruturas das sementes de angiosperma, sendo
compostas de trés estruturas basicas: tegumento ou testa, o eixo embriondrio, € os tecidos
de reserva. O tegumento ¢ constituido por camadas celulares originarias dos integumentos
ovulares. O pericarpo € originario da parede do ovario, e constitui junto com o tegumento a

parte externa da semente. As células do tegumento externo das cruciferas sdo constituidas
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por material mucilaginoso, apresentando-se em camadas, que entumecem quando entram

em contato com agua livre (ESAU, 1974).

As funcdes do tegumento sfo:

a) manter unidas as partes internas das sementes;

b} proteger as partes internas contra choques ¢ abrasées;

c) servir como barreira a entrada de microorganismos na semente;

d) regular a velocidade de rehidratagio da semente, evitando ou diminuindo

possiveis danos causados pela pressio externa;
) regular a velocidade das trocas gasosas (ox1génio e gas carbdnico);

f) regular embebicdo, durante a germinagio.

O embrido da semente de brécolos é constituido pelo eixo embrionirio e dois
cotilédones. Os cotilédones sdo locais de reservas de nutrientes, sustentando o embrido,

durante a fase de germinacio da semente; apds esta fase sio exauridos da estrutura.

O eixo embrionario € constituido pela plimula, que € a parte situada acima do
ponto de ligagiio dos cotilédones ao eixo embrionario, e pela radicula na extremidade

inferior do eixo. A radicula resulta em raiz priméria, quando a semente germina.

O tecido embrionario depende de uma fonte de energia e de substancias orgénicas
para a elaboragdo de novas células, presente desde o inicio da germinagio até a plantula ser

capaz de sintetizar matéria orgénica pelo processo de fotossintese.

LEWIS & WELBAUM (1996) estudaram o periodo de germinacio das sementes
de brécolos, e venificaram que 42 dias apds polinizagfio das sementes, 75% delas j& estavam
prontas para germinar, sendo que, 56 dias apds a polinizagdo, 90% das sementes

apresentavam germinag#o normal.

MELLO et al (1999) submeteram sementes de brocolos aos testes de germinacgio
emergéncia de plantulas e envelhecimento acelerado (24, 48, 72, e 96 horas a 42°C), com o
objetivo de comparar métodos de avaliacdo da qualidade fisioldgica de diferentes lotes de

sementes, Os testes de envelhecimento acelerado, por um periodo de 48 horas permitiu a
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distingdo do vigor dos lotes. O poder germinativo dos lotes de sementes variou entre 81 ¢
92%.

SANDER (1981) recomendou que a secagem de sementes oleosas com contetido
de umidade abaixo de 16 % seja realizada com temperaturas do ar inferiores a 65°C, para
ndo afetar o potencial de genminacio, o gue a0 mesmo tempo, apresenta vantagens &
secagem em leito fluidizado. No Japio as sementes de Brassica s3o secas com temperatura

do ar inferiores a 40°C (SHINCHARA, 1984).

DREW (1987) analisou o poder de germinagio de sementes de Brassica napus L.
apos serem submetidas ao processo de fluidizac3o. Os tratamentos tinham como fatores de
analise temperaturas de 25, 30, 35, ¢ 40°C e duragio do processo de 30, 40, 60 e 180
minutos. Observou que as sementes, nos ensaios de 25 e 30 minutos, mantiveram a
capacidade de produzir plantulas normais. O mesmo aconteceu com as sementes fluidizadas
por 40 minutos & temperaturas de 30 ou 35°C. Entretanto, as sementes fluidizadas durante
40, 60 e 180 minutos a temperatura de 40°C, apresentaram reducio da capacidade de
produzir plantulas normais. Concluiu que o aumento da duragiio de fluidizagdo acima de 30
minutos, para temperaturas superiores a 335°C, reduziram significativamente o poder
germinativo das sementes. A justificativa para tal comportamento esta relacionada a

sensibilidade da semente, que é uma caracteristica intrinseca de cada espécie.

O contetdo de umidade nas sementes fluidizadas a 25 °C diminuiu de 5,32 para
4,83% em 60 minutos, e de 4,83 para 4,51% apds 180 minutos. As sementes fluidizadas a
40 °C diminuiram o contetido de umidade de 5,2 para 3,88 em duragio de 60 minutos ¢ de
5,2 para 3,3% em duraco de 180 minutos. Concluiu que entre 60 a 180 minutos de
processo as sementes perderam menos umidade, comparado aos primeiros 60 minutos

(DREW, 1987).
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2.2 Leito de Jorro

Em 19534, GISHLER & MATHUR apresentaram o sistema de contato gas-sélido
denominado de leito de jorro. A técnica visava inicialmente a secagem do trigo, mas
posteriormente fo1 utilizada com varios tipos de particulas sélidas, sendo possivel constatar

a eficiéncia do processo.

O leito de jorro ¢ formado por um recipiente, preenchide com particulas sélidas;
na base do leito hd um orificio localizado centralmente que permite a passagem do fluido.
A injegdo do fluido em altas vazdes promove um fluxo de particulas ascendente em forma
de um canal central, dentro do leito de sélidos. Hstas particulas, apés alcangarem o topo do
leito, formam uma fonte, dirigida & periferia do leito e caem dentro da regifio anular, entre o
nicleo do canal € as paredes da coluna. As particulas sfo lentamente levadas em
movimento descendente, até que na base do recipiente ocorre 0 reencontro das particulas
com o fluxo de ar do canal central, permitindo o movimento sistematico continuo e ciclico
das particulas: um sistema hidrodindmico tnico que é o leito de jorro (MATHUR &
EPSTEIN, 1974).

FONTE
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BASE CONICA

ENTRADA DO
FLLIDO

Figura 2.1 - Diagrama esquematico de um leito em jorro. As setas indicam a direcio do
movimento dos séhidos (MATHUR & EPSTEIN, 1974).
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Neste sistema, o canal central é chamado jorro, a regiio anular periférica é
denominada &nulo. Para MATHUR & EPSTEIN (1974), o termo fonte ¢ utilizado para
determinar a zona em forma de cogumelo acima do nivel do 4nulo, onde as particulas

movimentam-se em regime desacelerado caindo no &nulo.

A regido do jorre apresenta as particulas em movimento no mesmo sentido do
fluxo de gas, como em transporte pneumdtico, devido & alta velocidade do gas. Ela é

caracterizada como uma regido em fase diluida, e apresenta alta porosidade.

Na regifo anular ou deslizante, as particulas se movimentam em contracorrente
com o escoamento do gas, € uma regido densa, com baixa porosidade. Para aumentar o
movimento dos sélidos e eliminar zonas estagnadas na base do recipiente, € comum utilizar
uma base cOnica divergente com injec¢ao de fluido no apice do cone, como pode ser visto na

Figura Z.1.

MATHUR & EPSTEIN (1974) se referem ao jorro como um fendmeno visivel,
que ocorre para uma determinada velocidade do gas, que € fungfio do didmetro da particula,
da altura do leito ¢ da geometria do recipiente. A Figura 2.2 ilustra as transi¢bes dos
regimes em um leito de particulas, onde observa-se as seqiiéncias dos regimes,

denominados de leitoﬁxo, leito de jorro, leito borbulhante € o leito em slugging.

I
. s . ; Leita Slugging
Leito Estatico Leito de Jorro {.zito Borbulhante =14
° (Bothas) {(Pistdo}

Figura 2.2 - Transi¢fo de fases com o aumento do escoamento de gas (MATHUR &
EPSTEIN, 1974)
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O leito fixo ¢ a situagfo em que o leito preenchido por particulas, correspondente a
uma certa altura, apresenta uma determinada pressdo estatica, onde o escoamento de gés

passando entre as particulas nfio consegue movimenté-las.

O leito de jorro apresenta um fluxo de gés e particulas que atravessa o centro do
leito, formando uma fonte no topo do leito de onde os s6lidos retornam a base do leito pela
regifio anular e seguem em um movimento ciclico. Esse regime impde uma mistura
uniforme de particulas ¢ proporciona grande eficiéncia aos processos aos quais sao

aplicados.

No leito borbulthante o regime se apresenta como em um leito fluidizado de ma
qualidade, formando regides de agregados de sélidos devido as bolhas, contribuindo para

um regime com pouca eficiéncia devido 2 falta de uniformidade na mistura das particulas.

O regime "slugging" apresenta falta de uniformidade na mistura das particulas, e
baixa eficiéncia no processo, devido & presenca de duas fases separadas, gas e solido,

dentro recipiente, sendo que o gas pode preencher toda a se¢fo do leito.
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Figura 2.3 - Curvas tipicas de queda de pressdo em funcio da velocidade do gés, para grios
de trigo (MATHUR & EPSTEIN, 1974)
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O grafico de queda de pressio no leito em fungdo da velocidade superficial do ar
mostra o comportamento de transic3o do leito fixo para um leitc em jorro. A Figura 2.3
apresenta os valores experimentais obtidos por (LANA, 1957). Os pontos A, B, C e D na
curva sdo segliéncia do processe, ¢ ¢ complementada com os pontos D, C', B' e A, que
ilustram o© processo reverso, conhecidc como o colapso do leite de jorro, devido ao

decréscimo da velocidade do gas no leito (MATHUR & EPSTEIN, 1974).

As curvas tipicas de queda de pressfo em func3io da velocidade do gas para grioes
de trigo apresentam: dp= 3,6 mm; D, = 15,2 cm; Dy = 1,27 em; a = 607 (MATHUR &
EPSTEIN, 1974).

Para baixa taxa de escoamento, o gas passa por entre as particulas sem perturba-
las. A gqueda de pressdo eleva-se com o aumento da taxa de escoamento do gés, observado

na linha AB, como acorre no leito fixo.

Elevando-se a vazdo do gas, a velocidade do jato torna-se suficientemente alta €
impulsiona as particulas nas vizinhangas da entrada de gas. As particulas ao redor da
cavidade s#o comprimidas contra o material acima, e formam um arco compactado, que
oferece grande resisténcia ao escoamento de gis, com aumento continuo da queda de
pressdo. Com o aumento na vazdo de gas, a cavidade prolonga-se formando um jorro
interno. O arco de solidos compactados sobre o jorro interno eleva-se até a queda de
pressio no leito atingir um valor méximo, AP, ponto B, cuja velocidade superficial

correspondente € denominada Up..

Quando ocorre um aumento na velocidade de escoamento além do ponto B, é
observado um aumento na altura do jorro interno, e uma diminuigio da queda da pressio ao
longo da linha BC.

Nas proximidades ao ponto C, o movimento dos sélidos deslocados pelo canal
central causa a expansio do leito. A expans@io ¢é acompanhada pela expansdo e contragéo
alternada do jorro interno. Um aumento da velocidade de escoamento além do ponto C

rompe o jorro interno na superficie do leito, reduzindo a queda de pressde até o ponto D,
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que ¢ designada de “jorre incipiente” ou "jorro minimo". E neste ponto que todo leito

comeca a se movimentar e se inicia o jorro estavel (MATHUR & EPSTEIN, 1974).

A partir do ponto D, os aumentos na velocidade de escoamento do gas, ocasionam
a passagem do gas adicional através da regifio de jorro, com uma elevaciio da altura da
fonte, sem nenhum efeito significativo na queda de pressiio total (AP;), que permanece

constante.

A velocidade do jorro incipiente (C) e o inicio do jorro (D), por dependerem das
caracteristicas do leito, ndo sfo exatamemte reprodutiveis. Uma velocidade mais
reprodutivel é a velocidade de minimo jorro (U,), obtida diminuindo-se vagarosamente a
vazio de gas; mantendo o leito nas condi¢des de jorro, isto €, até atingir o ponto C, que
representa a minima condicio de jorro. Neste ponto, uma pequena redugfio na velocidade
do gés ocasiona o colapso do jorro e a queda de pressfio se elevada rapidamente até atingir
o ponto B'. Uma subseqiiente diminuicfio da taxa de escoamento promove uma diminui¢io

gradual da queda de pressdo ao longo da trajetdéria B'A (MATHUR & EPSTEIN, 1974).

A histerese definida pelos pontos ABCDC'B'A pode ser atenuada se o processo for
repetido, partindo de um leito preenchido de forma menos compacta; mesmo assim, nio €
totalmente eliminada, por ser inerente & irreversibilidade do fendmeno de penetracdo do

jato.

O ponto B ¢ utilizado no célculo da energia méxima necessaria & iniciagdo da

operagao de jorro.

O ponto D, representado no eixo das ordenadas da Figura 2.3, denominado de
queda de pressio de jorro estavel (APg), e no eixo das abscissas, pela velocidade minimo

jorro ( Uws ), € utilizado no céleulo da energia que mantém o leito de jorro em operagio
estavel (MATHUR & EPSTEIN, 1974).
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2.2.1 Queda de Pressdo Mdxima no Leito de Jorro

A gueda de pressio méxima {AP,) ocorre exatamente antes do estabelecimento do
jorro e nZo € o unico fator importante no regime de jorro, mas estd associada geralmente, 2

entrada de um jato de gas em alta velocidade através de um leito de sdlidos.

Ha ocorréncia de semelhante ponto de méaxima queda de presséo na condugio de

uma fluidizac@o em um leito fluidizado conico ou cdnico cilindrico (LEVA et al., 1951).

No caso de um leito de jorro, o jato penetra primeiro nos sélidos da regifo inferior
e depois causa o movimento dos sélidos na parte superior. MATHUR & EPSTEIN (1974)
atribuem a ocorréncia de um ponto de maximo na curva de queda de pressZio em funcdo da
vazio de escoamento anterior ao inicio do jorro a energia requerida para que o jato de gas

rompa a estrutura dos sélidos do leito e forme um jorro interno na parte inferior do leito.

A condicdo para que o jorro interno desenvolva o jorro completo dependera de
condi¢Bes criticas como: tamanho de particulas, didmetro do orificio, profundidade do leito,

entre outras, as quais possibilitam: que a atividade do jorro seja satisfatoria.

2.2.2 Queda de Pressdo no Leito em Jorro Estdvel

Quando o jorro atinge as condi¢Bes de um jorro estavel, a queda de pressdo (APs)
surge de duas resisténcias paralelas: a do jorro propriamente dito, em que o transporte esta
ocorrendo em fase diluida; e do anulo, que é caracterizado pelo movimento descendente das

particulas em contracorrente com o gas ascendente (MATHUR & EPSTEIN, 1974).

A entrada do gas na base inclinada, com movimento ascendente, apresenta um
gradiente de pressdo vertical partindo de zero na base ¢ atingindo o maximo valor no topo

do leito.

A queda de pressdo total através do leito pode ser obtida através da integragdo do

perfil longitudinal do gradiente de pressio para a altura do leito. A queda de pressio total

14



CAPITULO 2 - Revisdo Bibliogréfica

para o jorro estavel (APs) € sempre inferior & queda de pressio para um leito fluidizado para

0s mesmos sélidos.

2.2.3 Velocidade de Minimo Jorro

Para que um leito de particulas permanega em estado de jorro € necessario que
haja uma minima velocidade do fluido, denominada velocidade de minimo jorro (Upy), que
também esté relacionada com as propriedades do sélido, do fluido, e com a geometria do
leito. Uma coluna cilindrica preenchida por particulas apresenta um aumento em sua Upg
com o aumento da profundidade do leito e com o decréscimo do didmetro da coluna
(MATHUR & EPSTEIN, 1974).

Existe interesse pratico por leitos de certas profundidades, por exemplo, H/D=2 a
4, devido a maior versatilidade. Este tipo de leito para um determinado material pode
apresentar U, elevada ou reduzida, quando comparada a velocidade de minima fluidizagio,
dependendo da escala de operagiio. Conforme MATHUR & EPSTEIN (1974), sfo
indmeros os valores expernimentais de Up, j& obtidos, e cobrem uma ampla variedade de
materiais em colunas pequenas de formas cilindricas e conicas. Um dos maiores problemas
no desenvolvimento de uma correlagdo geral para se obter a estimativa da U estd na sua
dependéncia com a escala. O que n3o ocorre em correspondente analise para leito

fluidizado ou transporte pneumatico.
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2.3 Leito Fluidizado

As varias formas de contato gas-sélido, em leito fluidizado, podem ser observadas
¢ agrupadas em fases operacionais. A seguir, estdo descritas as caracteristicas de cada uma
das fases gue constituem o fendémeno da fluidizac3o, conforme KUNIH & LEVENSPIEL
(1991},

Quando o gas atravessa ¢ leito de particulas finas com pequena vazdo, € 0 gas
passa diretamente pelos espagos vazios entre as particulas estacionarias, o leito apresenta-se
fixo, Figura 2.4 (a). A expansio do leito inicia-se com o aumento na velocidade e pequenas
vibragBes em regifes restritas. Para um aumento continuo da vazdo de escoamento,
alcanga-se um ponto em que todas as particulas estdo suspensas no gis. Neste ponto, a
forca de atrito entre as particulas e o fluido € contraria ao peso das particulas, a componente
vertical da forca compressiva entre particulas adjacentes desaparece, e a queda da pressio
em qualquer seciio do leito corresponde ao peso do fluido e das particulas. O leito é
considerado fluidizado, e passa a ser referido como um leito fluidizado em minima

fluidizacdo, como na Figura 2.4 (b).

O aumento da vazdo de escoamento, acima da minima fluidizacfo, resulta em
regular expansdo do leito, denominado de "leito fluidizado homogéneo", como na Figura

2.4 (o).

Para o aumento na velocidade de escoamento, acima da minima fluidizacgo,
verifica-se¢ grande instabilidade com o borbulhamento do gés. Elevando-se a taxa de
escoamento, a agitacio torma-se maior, € o movimento de sélidos mais vigorosoe. Nesta
fase, o leito quase ndo se expande além do volume de minima fluidizacdo. Este leito &

chamado "leito fluidizado borbulhante", como na Figura 2.4 (d).

A partir de uma certa vazdo de escoamento, as bolhas de gas coalescem, crescem e

sobem. Eventualmente, as bolhas podem tormar-se grande o bastante para atingir a extensio
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transversal do leito; esse comportamento & denominado "slugging”, com “axial slugs” como

mostra a Figura 2.4 {e).

Para o leito constituido de particulas grandes, as particulas acima das bolhas s3io
empurradas para cima, como em um pistio. Em segmida as particulas "chovem” abaixo do
pistdo (slug), desintegrando-se completamente. Quase gue no mesmo momento, um OUtro
slug se forma, e este movimento oscilatério instivel é conhecido comeo pistdo completo (flat

slug).

leito leito fheid par- §
fixo fluidizado ticulada

P

flui . hoy- Slhug orte
. ::f-: neumatico

(d) (e) ®
Figura 2.4 - Formas de contato gas-solido para leito fluidizado (KUNII & LEVENSPIEL,
1991)

O termo "fluidizacio” tanto pode ser aplicado a sistemas de fase densa e fase n3o
densa guanto para sistemas em circulacdo que envolvem transporte pneumatico ou leito

moével. Para KUNI & LEVENSPIEL (1991), a facilidade com que as particulas sio
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fluidizadas varia com intimeros fatores que influenciam o processo. Um dos fatores é o
tamanho € massa especifica dos sélidos, em geral, particulas finas tendem a aglomerar-se.
Entretanto leitos compostos de particulas grandes podem apresentar dificil fluidizacdo, em
“slugging”, o que pode causar sérios danos & estrutura do leito. Muitas vezes, pode-se
melhorar a qualidade da fluidizagio nestes leitos, com a adigio de pequenas quantidades de
particulas finas, que atuardo como lubrificantes. Intimeros outros fatores podem afetar a
qualidade da fluidizac3o, tais como a geometria do leito, o didmetro de entrada de gas e o

tipo de distribuidos usados.
2.3.1 Velocidade de Minima Fluidizacdo

Considere um leito de particulas repousando sobre um distribuidor de placa de
metal perfurada, através do qual ocorre escoamento ascendente de gas. O prncipio de
fluidizacdo ocorre quando a for¢a de arraste nas particulas, causada pelo escoamento do
gés, iguala-se ao peso de particula (KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

Nessas condi¢des temos:

AP, A =W=AL_ (-~ )p,~p, ke 2.1

Rearranjando

AP,

_I'J-E_m(}'—smf)(ps -pg)g (22)
mf

A velocidade do gas na minima fluidizag30, Uny, € obtida pela Equacio (2.3):

1,75 (dpumfpg T . 150(1—emf)[dpumfpg J _ d;pg (Ps “Pg)g
2

2.3
anf‘i)sk B Sinfq}sz & B 2-3)
ou
1;75 Re;,mﬁwfi%,mf = Ar (2.4)
8mf¢s mfYs
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onde o numero de Arquimedes € definido como

_d,0, (e.-p, ) (2.5)
2

H

Ar

Para particulas muito grandes

0 = d, (o, —p, )8

= & Re . >1000 (2.6)
mf 1,7593 mf¢5 pmf

Quando €.y e/ou ¢, no sdio conhecidos, pode-se estimar a unr para o leito de

particulas reescrevendo-se a Equagdo (2.7):

2
K, Repmf +K, Rep’mf = Ar

.7
onde
1,75 (2.8)
K, ==
8mf¢s
g =100~ 2.9)
2 3 F
8mf¢s

WEN & YU (1966) foram os primeiros a verificar que K; e K, permanecem quase
constantes para diferentes tipos de particulas, e para ampla faixa de condi¢des (Re=0,001 a
4000). Resolvendo-se a Equacdo (2.7), segundo CHITESTER et a/ (1989), para a minima

fluidizagfo, e usando os valores de K e K, recomendados para particulas grossas, chega-se
a Equacio (2.10):

AU P , d3p(p-p)gy2
2 TE =1 (28,7) 40,0494 ¢ ~28,7 (2.10)
H B
onde:
Re, . = {(28,7)2 + 0,0494Ar]% -28,7 2.11)
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KUNI & LEVENSPIEL (1991) citam dois tipos de fluidiza¢8o: borbulhante ou

agregativa heterogénea e nio borbulhante ou particulada homogénea. Ambas ocorrem para
velocidade do gis um pouco acima da minima fluidizacdo, ou uy inferior a 10uy. As
discussBes sfo restringidas as velocidadess de escoamento de gds e distribuidores porosos,

que oferecem uniformidade ao escoamento do gas.

KUNI & LEVENSPIEL (1991) apresentam alguns critérios, que predizem o
modo de fluidizaco e a transicfo para outros modos de contato gas-sélido. O critério de
WELHELM e KWAUK (1948), que considera a for¢a entre particulas nas vizinhangas das
bolhas, e utilizam o numero de Froude, para escoamento de transicio. ROMERO e
JOHANSON (1962) estenderam esta idéia para quatro grupos adimensionais, os quais
incluem o numero de Reynolds e o atimero de Froude. Entretanto GELDART (1986),
centrou-se nas caracteristicas das particulas, ¢ utilizou um critéric simples e segurc para
determinar o tipo de fluidiza¢do. Observou a fluidizacio de sdlidos de diversos tamanhos e

densidades, € os separou de acordo com quatro tipos de comportamento, Figura 2.5.

Particulas coesivas, pertencentes ao grupo C, sfo como um pé muito fino; sua
fluidizacio € normal, mas extremamente dificil, dada a grande forca de adesZo

interparticulas. Sélidos deste tipo s3o os pés-quimicos, farinhas e o amido.

Particulas aeraveis, pertencentes ao grupo A, apresentam tamanho reduzido €/ou
baixa densidade (<~1,4 g/cm3). Estes sélidos fluidizam facilmente, ¢ para baixa velocidade
do gas, apresentam borbulhamento controlado, com ocorréncia de pequenas bolhas para

altas velocidades do gas.

Particulas arenosas, pertencentes 20 grupo B, compreendem a maior parte das
particulas que fluidizam bem, e apresentam densidade 1,4 < p, <4 g/ cm’. Estes sélidos

fluidizam bem, com vigorosa acdo borbulhante e crescimento das bolhas.
Particulas jorraveis, pertencentes ao grupo D, s#o grandes e/ou densas. Com esses

sélidos, leitos profundos tém dificuldade de fluidizar. Formam bolhas grandes, que

explodem de maneira violenta, como se a distribui¢o do gis estivesse muito desigual. A
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secagem de gr@os e ervilhas, torrefagdio de grios de café, gaseificacio do carvido sdo

normalmente processados em leito fluidizado raso ou em leito de jorro.

)
Figura 2.5. - Classificaco das particulas de Geldart, (Fonte: KUNII & LEVENSPIEL,
1991)

KUNII & LEVENSPIEL (1991) apresentaram algumas caracteristicas distintas dos
sélidos em leito fluidizado. As particulas C de Geldart, quando fluidizadas em leito de
pequeno difmetro, apresentam dificuldade de fluidizac8o, e tendem a subir como se fossem
pequenas rolhas de solidos. Em leitos de grande didmetro, formam um canal a partir do

distribuidor & superficie do leito, nfo fluidizando.

Quando particulas do grupo A de Geldart sfio fluidizadas, o leito expande
consideravelmente antes do surgimento das bolhas. Para alta velocidade do gés, o leito
muda para o modo borbulhante, caracterizado como segue:

- as bolhas de gés sobem mais rapidamente que o resto do gas;

- as bothas de gas surgem, dividem-se e coalescem freqilientemente, quando sobem
diretamente através do leito. O tamanho maximo das bolhas normalmente ¢ menor que 10
cm, e é correspondente a largura do leito;

- a total circulac@o de solidos, ocorre especialmente em leitos largos, guando poucas bolhas
sdo formadas;

- quando bolhas crescem no didmetro do recipiente, o regime muda para siugs axial.
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Os leitos com particulas B de Geldart, para velocidades do gis acima da
velocidade de minima fluidizagdo, formam bolhas facilmente. Deste modo, umy/umr = 1.
Para alta velocidade do gas, o leito comporta-se como a seguir:

- formacfo de pequenas bolhas 2 partir do distribuidor, as guais crescem e coalescem
conforme sobem pelo leito;
- o tamanho das bolhas ¢ independente do tamanho das particulas;

- bolhas grandes favorecem a total circulagfo de sélidos.

Leitos fluidizados com particulas D de Geldart tém as seguintes propriedades:
- as bolhas coalescem rapidamente, e crescem atingindo um tamanho grande;
- as bolhas sobem mais lentamente que o resto do gas;

- a fase densa tem baixa porosidade;

- quando o tamanho das bolhas ¢ préximo do didmetro do leito, observa-se o slugging.

O diagrama de queda de pressio em funciio da velocidade, Figura 2.6, é utilizado
na verificacdo da qualidade de fluidizac3io, especialmente quando nio sio possiveis

observagdes visuais.

KUNII & LEVENSPIEL (1991) descreveram o comportamento das particulas em
leito fluidizado, utilizando particulas de tamanho uniforme, semelhante a areia, didmetro de
160 um. Verificaram que para uma velocidade de escoamento relativamente baixa, o leito €
considerado fixo, e a queda de pressio ¢ aproximadamente proporcional & velocidade do
gas. Com o aumento da velocidade de escoamento, atinge-se a queda de pressdo maxima,
APrax, acima da pressdo estatica do leito, conforme a Figura 2.6. A partir deste ponto, com
o aumento na velocidade do gas, o leito fixo "expande" aumentando a porosidade, ¢, para
porosidade de minima fluidizagio, 4, resultando em um aumento na queda de pressdo, em
comparacio a pressdo estdtica do leito, como mostra a Equacio 2.2. Para uma velocidade
do gas excedendo a velocidade de minima fluidizagio, o leito expande, tomando visivel as
bolhas de gis, na fluidizagio heterogénea. Deste ponto em diante o continuo aumento da

velocidade praticamente nao altera a queda de pressio.
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Quando a velocidade do gds decresce, inicia-se a diminui¢3io da expansio do letto,
retornado a um leito fixo “solto” com porosidade de minima fluidizagio. O escoamento do
gas e a vibracdo do leito eventualmente reduzem a porosidade de minima fluidizagio para o
valor inicial. O valor da velocidade de minima fluidizacio, uyy, € obtido graficamente,
ponto A da Figura 2.6.

4P

leito fixo Ieito fhoadizado.

A
o/
"/'En'lf
F

e

/

AP mix

Umf U
Figura 2.6. - Diagrama de queda de pressio versus velocidade para a fluidizagio (KUNII &
LEVENSPIEL, 1991)

Muitos projetos de pequena escala em fluidizagBio usam ceramica ou metal
sinterizado poroso como placas de distribuicdo. Estes materiais apresentam alta resisténcia
mecinica ao escoamento, suficiente para possibilitar o escoamento, proporcionando uma
uniforme distribuicio do gas através do leito, situagio considerada ideal por KUNII &
LEVENSPIEL (1991). Eles citam outros materiais que podem apresentar as mesmas’
caracteristicas, como o filtro de tecido, fibra comprimida, placa de arame ou ainda leito
delgado de particulas pequenas. Alguns destes materiais podem ser reforgados quando

colocados entre metal ou chapa de tela com grande abertura.

Apesar do contato gas-solido ser satisfatério, com estes distribuidores, eles
apresentam Varios inconvenientes em operagdo industrial:
- alta queda de pressdo, proporcionando aumento no fator custo operacional;
- dificuldade de construcio, tornando impraticavel em grande escala;
- alto custo de alguns materiais;
- baixa resisténcia ao estresse térmico;

- possibilidade de entupimento com particulas finas ou por produto corrosivo (KUNII &
LEVENSPIEL, 1991) '
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2.4 Recobrimento de Particulas

O principio do recobrimento de particula consta da aplicaciio de uma suspensio ou
solugcio sobre as particulas. A operagdo pode ser realizada em leitos moveis, e ocorre ac
passar ar aquecido pela carga de particulas, estabelecendo um sistema fluidodinamico.
Sobre as particulas em movimento & atomizada a soluco de revestimento, e as gotas
formadas na atomizag@o entram em contato com a superficie a ser recoberta. Apds o
contato, com a superficie molhada, acontece a coalescéncia das gotas e a secagem,
normalmente pelo ar quente. O solvente da solucdio de revestimento evapora, ¢ o material
seco fica depositado sobre a superficie das particulas. Repetidas passagens das particulas
pela zona de spray proporciona sucessivas deposigdes do material, formando as camadas de

recobrimento.

A maioria das variaveis envolvidas no recobrimento de particulas em leitos méveis
afetam de alguma forma a qualidade e desempenho do processo, como exemplo a vazio de
solucdo de recobrimento, que deve ser regulada de tal forma a nao interferir na estabilidade

do sisterna e ndio promover aderéncia entre as particulas e o equipamento.

O letto fluidizado € um regime de contato gas-solido interessante por sua
caracteristica principalr de propiciar vigorosa mistura das particulas imposta pelo regime
fluidodindmico do leito. Foi entdio proposta a possibilidade de se adaptar um leito
fluidizado para o processo de recobrimento de sementes. Muitas sementes agricolas sio
classificadas como solidos dos grupos A e B de Geldart, dentre elas estd o grupo das
sementes de hortalicas, nas quais o recobrimento encontra diversas finalidades (KUNII &

LEVENSPIEL, 1991).

O recobrimento de sementes, de modo geral, inclui todo o processo de adigdio de
material, aplicado na superficie das sementes. O termo "sementes recobertas” tem sido
definido como uma semente peletizada, encapada, ou coberta por um filme adesivo. O
termo "sementes peletizadas” refere-se a adi¢do de camadas sobre as sementes methorando

a aparéncia, tamanho ¢ peso. Entretanto, os métodos de extrusdio formam grandes peletes,
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cada qual contende varias sementes. Tais métodos podem ser apropriados para cerca de

90% das espécies de sementes pequenas {TAYLOR & HARMAN, 1990).

O recobrimento de sementes com fertilizantes é feito, geralmente, para diminuir a
quantidade do produto aplicado diretamente no solo, e possibilitar a liberagio controlada do
fertilizante, diminuindo as perdas por lixiviagio dos componentes que apresentam alta
higroscepicidade. O recobrimento de sementes com inseticidas € uma préatica relativamente
comum, contribuindo com a diminuicio dos agentes poluentes no meio ambiente, pela
menor aplicacio de agrotéxicos (SCOTT, 1989). Alguns recobrimentos de sementes com
herbicidas ¢ inseticidas sdo feitos por peletizacdo, aumentando significativamente o
tamanho de pequenas sementes, permitindo o emprego de semeadora mecénica (LIU &
LITSTER, 1991).

O recobnimento tipo filme € caracterizado pela formaciio de uma pelicula que
atribui um pequeno aumento de peso a particula, entre 1 - 10 % , e praticamente nio
modifica a sua forma e tamanho, necessitando de um curto tempo de processamento,
quando comparado a outros tipos de recobrimento. As principais vantagens do
recobrimento por filme sdo:

- utilizacio de um solvente liquido;
- pequena variagdo de peso, e forma das particulas;
- versatilidade na formulago do recobrimento;

- boa resisténcia da pelicula protetora.

Os sistemas de recobrimento tipo filme s3o constituidos por uma solugdo
polimérica, sendo a maloria dos polimeros empregados soliveis em agua ou em solvente
orghnico. Os insoliivels em 4gua podem ser aplicados em forma de dispersfio aquosa. Com
0 desenvolvimento das formulagSes em dispersdes aquosas, algumas desvantagens
desapareceram, como:

-a possibilidade de intoxicagio dos operadores do equipamento de recobrimento;
-perigo de combustio,
-contaminacdo do meio ambiente;

- alto custo da formulaciic e dos procedimentos para se evitar os itens anteriores.
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No recobrimento em forma de filme ¢€ indesejavel a penetragiio do recobrimento no

interior das sementes e a definicfio das condi¢des deve levar em conta essa questdio,
(PORTER & KAERWER, 1974).

Os termos priming ou osmocondicionadas descrevem um procedimento de
hidratag@o da semente, que fo1 desenvolvido para melhorar a estabilidade das plantulas. As
sementes, a principio, sdo colocadas em um ambiente controlado que regula o potencial de
dgua do meio, aeracio, temperatura e duracdo de tratamento. Vérias substincias osmoticas
tém sido utilizadas pelo envolvimento priming, incluindo as de alto peso molecular (na
faixa de 6000 - 8000), como polietileno glicol (PEG) e/ou sais orginicos. O tratamento
priming tem sido reportado com duragdio de vérias horas, segundo GUEDES &
CANTLIFFE (1980}, ou varias semanas, de acordo com (KHAN & PECK, 1981).
Dependendo da espécie, as sementes sio removidas para a solucfo, mergulhadas e secadas

em seguida. Apds o priming, a semente podera ser recoberta e semeada convencionalmente.

2.4.1 Equipamentos para Recobrimento de Particulas

Diversos equipamentos foram desenvolvidos, em escala comercial, para a
aplicagio de recobrimento em particula, sendo os mais utilizados:

-as panelas rotativas ou drageadeiras;

-0 leito fluidizado, geralmente utilizado para particulas pequenas, classificadas nos
grupos A e B, de GELDART (1986);

-0 leito de jorro, mais utilizado com particulas com mais de 1 mm.

As panelas rotativas consistem de um recipiente preso em um €ixo horizontal ou
levemente inclinado, que permite a rotacdo do equipamento. A velocidade de rotagio da
panela é constante (5 a 35 rpm, dependendo do didmetro). A opera¢io, em tal equipamento,
requer grande habilidade do operador (SCOTT, 1989).

A necessidade de um equipamento para o recobrimente em nivel industrial foi
verificada por LYNE & JOHNSTON (1981), quando trabalharam com grande quantidade
de sementes a serem recobertas. Foi entdo proposta a possibilidade de se adaptar um leito

fluidizado para o processo de recobrimento de sementes. Muitas sementes agricolas sdo
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classificadas como sélidos dos grupos A e B de Geldart, dentre elas estd o grupo das

sementes de hortaligas.

O recobrimento em leito de jorro consiste na injeg3io de ar aquecide no leito.
Quando estabelecido o movimento fluidodindmico ¢ feita a atomizacio da solugfio de
revestimento sobre as particulas do leito. Assim, o material de recobrimento é aplicado ¢
seco sobre a superficie das particulas, evaporando o solvente do revestimento ¢ formando a

camada delgada sobre a particula.

As vantagens de um leito de jorro sobre um tambor de recobrimento para
sementes, segundo LIU & LITSTER (1991) s3o:
(a) ndo formacio de aglomerados de sementes;
{b) as sementes podem ser simultaneamente cobertas e secas;
{(c) a cobertura obtida € uniforme;

(d) é mecanicarnente simples e sem partes moveis,

2.4.2 Materiais para o Recobrimento de Sementes

O estudo realizado por SAUVE & SHIEL (1980), com o recobrimento de
sementes, utilizando polimero em base liquida em combinagio com ingredientes ativos,
mostram que as sementes tratadas com substincias adesivas melhoraram a emergéncia em
solo; sendo as sementes protegidas de doengas e pragas durante o periodo de germinagio.
Todavia, problemas com a fitoxidade em sementes recobertas s3o ainda comuns,

principalmente quando novos materiais sio aplicados.

Os componentes de uma formulacdo para o recobrimento em filme é constituido
por um polimero, um plastificante, materiais inertes ¢ um solvente. A maior parte dos
polimeros utilizados siio dissolvidos em agua ou em solventes de base orginica. Caso o
polimero nio seja solivel em agua, como por exemplo, a metil-celulose e alguns acrilicos,

eles podem ser aplicados na forma de dispersdes aquosas.
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Os principais solventes utilizados nas operages de recobrimento por peliculas
pertencem tipicamente a wuma das seguintes classes: élcoois, cetonas, ésteres,
hidrocarbonetos clorados ou agua. A funciio dos solventes no processo de recobrimento é
facilitar a deposi¢@o dos materiais formadores de peliculas 4 superficie do substrato
(TAYLOR & HARMAN, 1990). As caracteristicas das sementes ¢ do material a ser
utilizado sdo essenciais para o sucesso do recobrimento, além dos fatores de distribuicio do

material de recobrimento.

O matenial particulado é utilizado para modificar © meio ambiente préximo a
semente, dando-lhe melhores condicdes de desenvolvimento (como no caso do calcario
para solo &cido), com aplicacko de carbonato de célcio (solubilidade em agua menor que
0,01%). Além do carbonato de calcio, outros materiais podem tomar parte do processo de
recobrimento das sementes, incluindo a vermiculita, terra diatomacea, gipso (gesso, sulfato
de célcio hidratado) e sais de ferro (para o tratamento de doengas), pé de material orgénico,
turfa e outros, como compostos quimicos ou combinacdes deles, utilizados para propodsitos
especificos. Alguns particulados tém dimensdes de 100 mesh e sio utilizados na forma de
“flake-like ”, para uma boa aderéncia (PORTER & KAERWER, 1974).

O efeito da distribuic¢do do tamanho no material particulado € decisivo para
qualquer recobrimento ou processo de aglomeracdo (SCOTT, 1989). Além disso, a adi¢do
de pequenas particulas em materiais que contenham particulas relativamente grandes, pode
proporcionar mais rapida granulacfo, aumentar a firmeza dos granulos ¢, em alguns casos,

diminuir a porosidade da camada de recobrimento.

SCOTT (1989) verificou também que particulas finas, semelhantes & cal,
recobrindo sementes de pastagem, melhoraram a agua disponivel na germinacdo em

condicBes inferiores de campo.

A incorporagdo de um plastificante na formulacdo tem a finalidade de dar
flexibilidade e resisténcia a pelicula final. Exemplos tipicos de plastificantes incluem o
polietileno glicol, polissorbatos, ésteres de citrato, como dietil citrato, trietil citrato e alguns

ésteres de ftalato. Deve haver compatibilidade dos componentes da formulagfio, para que as
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propriedades da pelicula se mantenham estaveis apés o recobrimento {PORTER &
KAERWER, 1574).

A maiona dos polimeros nfio s@o soldveis em agua. Caso o polimero nio seja
soluvel em &gua, como por exemplo, o metil celulose e alguns acrilicos, eles podem ser
aplicados na forma de dispersbes aquosas. A utilizacio de ceras e de resinas para o
recobrimento de sementes, em multiplas camadas, origina sementes resistentes a absorcio
de dgua livre, com consegliente demora na emergéncia. Entretanto, alguns polimeros sio
muito higroscdpicos, € permitem que ocorra germinagdo tdo rapidamente como se as
sementes estivessem nio recobertas (PORTER & KAERWER, 1974).

Algumas sementes possuem uma camada superficial cerosa natural, a qual pode
interferir na aderéncia do recobrimento. O material de recobrimento, nfio suficientemente

aderido as sementes, pode acarretar em quebra no transporte, dada sua fraca ligacio com a
particula (PORTER & KAERWER, 1974).

SCOTT (1989) relata que muitos dos recobrimentos comerciais sio recomendados
para garantir a germinacfio em perfodos adversos, sendo o material de recobrimento
misturado a particulas grossas, para limitar as trocas de dgua do solo para as sementes.
Verificou que a utilizagdo de uma solugdo com material hidrofébico, 0 polipropileno,
permitiu uma porosidade no recobrimento de 15 - 25%, para as sementes de alface.
Entretanto, ha outros materiais que melhoram a disponibilidade de agua para sementes,
materiais higroscopicos, semelhante ao carbonato de magnésio, com particulas insoliveis
menores que 3 pm de didmetro, as quais podem ser umedecidas com pouca agua e
utilizadas para eliminar a dificuldade de absorcio de dgua na germinagfo de algumas

sementes.

No experimento realizado por DEXTER & MIYAMOTO (1950), as sementes de
beterraba foram recobertas com varios coléides hidrofilicos, na tentativa de se obter rapidez
na absorgdo de dgua para a germinacdo. Obtiveram uma emergéncia aparentemente mais
rapida nas sementes tratadas, em solos umidos, e methorou a germinacio em solo seco. Em
nenhum caso o tratamento foi danoso (apresentou toxidade) as sementes. Verificaram que

as superficies de sementes recobertas com coldides hidrofilicos (gelatina, agar e “algin™),
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permitiram ¢ movimento de Agua livre, e aceleraram a emergéneia de sementes em solo
com condigdes de umidade inferiores as de campo. Sugeriram que este tratamento seja
aplicado em casos de sementes muito pequenas, semeadas em pequenas profundidades e

com disponibihidade normal de agua.

Sementes recobertas e peletizadas tém sido usadas com muitas finalidades, uma
delas £ o melhor estabelecimento de plantulas favorecendo a absorciio de agua livre pelas
sementes no periodo de germinacdo. Neste contexto, DADLANI er al (19591) estudaram o
potencial hidréfilo do polissacarideo sédio alginato {(Na-alginato), combinando-o ao éxido
de calcio (Ca0) ou ao polietileno glicol (PEG) 8000 no recobrimento de sementes de arroz
(Oriza sativa L). Quando utilizaram 20% (PEG) 8000 na soluco, verificaram que a
germinacgdo foi prejudicada em situagiio de estresse de agua. A adic@o de éxido de célcio
(Ca0), na solucio de recobrimento, possibilitou o crescimento de plantula mais vigorosa,
comparado ao crescimento de plantula de semente nio-recoberta, resultado obtido pela

melhor absor¢do de dgua da camada de recobrimento.

SAUVE & SHIEL (1980) estudaram trés resinas em recobrimento de sementes de
hortalicas, as resinas Vinamul 8450, Vinamul 8330 e Polycell, verificaram baixa toxicidade
para sementes de nabo, cenoura ¢ repolho, quando testadas imediatamente apds o
tratamento. A utilizagdo da resina Polycell no recobrimento no reduziu a germinag@o nas
sementes de nabo, cenoura e repolho, e manteve a semente conservada apos 18 meses de
estocagem. O Vinamul 8450 e o Vinamul 8330 também ndo reduziram a germinagdo nas
sementes de nabo, cenoura e repolho, em semelhantes circunstancias de recobrimento.
Entretanto, os todos os polimeros testados reduziram a germinacio em semente de cebola.
As resinas Vinamul 8450 e Vinamul 8330 secaram rapidamente, logo apés ¢ recobrimento,
e evitaram a germinagdo prematura, possibilitando a armazenagem da semente. Entretanto,
a resina Polycell apresentou uma grande desvantagem devido a dificil secagem, acarretando
dificuldade de manipulacdo e a impossibilidade da estocagem da semente logo apos o
recobrimento.

WEST et. al. (1985) recobriram semente de soja com varios tipos de polimeros, e
observaram a influéncia do recobrimento em situag3io de alta concentragio de vapor de
.égua, com a inten¢do de manter a qualidade da semente. A protecdo durante a estocagem

foi confirmada para o recobrimento da semente com Cloreto de Polivinilidina. Apés 24
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horas de exposi¢io da semente em condigbes de saturagio, a umidade da semente recoberta
com cloreto de polivinilidina aumentou somente 9%, considerando-se que na semente nio-
recoberta 0 aumento de umidade foi acima de 17%. Observaram também que a

disponibilidade de agua livre para a germinacio em condigdes de campo n#o foi afetada.

Teste de envelhecimento acelerado foi utilizado para a simulacio da estocagem, e
analise do recobrimento para semente recoberta. A acio do teste de envelhecimento reduziu
a porcentagem de germinagdc da semente nio-recoberta para 41%. Porém, a semente
recoberta com cloreto de polivinilidina apresentou somente 26,5% de redugio na
germinacio. Com o resultado satisfatério para o teste de envelhecimento, chegaram a
conclus@o que a fina camada de recobrimento (8 um), de cloreto de polivinilidina, impediu
a absorcdio de umidade pelas sementes recobertas, durante a estocagem (WEST et al.

1983).
2. 4.3 Recobrimento de Sementes em Leito de Jorro e Leito Fluidizado

O processo de recobrimento continuo em leito fluidizado com dois estagios foi
realizado por PORTER & KAERWER (1974), utilizando 2700 kg/h de sementes. As
sementes foram recobertas com material particulado na proporgio de 10 a 30 partes para
100 partes de sementes, ¢_obtiveram uniformidade do recobrimento e boa aderéncia do
material particulado. As sementes recobertas foranﬁ embarcadas, transportadas a longas
distancias, estocadas e semeadas, apresentando emergéncia normal e bom crescimento de

pléntulas.

TOWNSHEND (1989) estudou a germinacio e crescimento de sementes de soja
recobertas com uma solucio polimérica de oxamil em leito de jorro. Concluin que as
sementes mostraram-se tolerantes quando recobertas com a solugfio polimérica de oxamil,
até a concentrac®o maxima de 160 mg/ml; a germinac¢3o das sementes recobertas foi menor
em relacdio as sementes ndo recobertas nos primeiros cinco dias depois de semeadas. A
solugdo polimérica aparentemente diminuiu a absor¢io de agua retardando assim a
germinag&o. LNIC A.ﬁﬁ?
BIBLIOTECA CENTR
SECAQ CIRCULAN
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CONCEICAOQ et ol (1997) verificaram que o aumento da temperatura do ar de
jorro (40° 2 50° C) e da vazdo da suspensio de fertilizantes (1,66 x 107a 3,33 x 10" m*/s) no
recobrimento de sementes de soja, tem grande influéncia na germinacdio e no rendimento do
processo. Sendo assim, trabalhando nas minimas condicdes pré-determinadas, foi possivel
recobrir sementes de soja, preservando a capacidade germinativa das mesmas. Entretanto, o

aumento do tempo de processo de recobrimento reduziu a capacidade de germinac3o.
2.4.4 Fatores que Afetam o Processo de Recobrimento em Leito de Jorro e Leito Fluidizado

ATAIDE (1996) estudou a operagio simultanea de recobrimento e secagem do
filme depositado sobre a superficie das particulas. O objetivo principal foi o estudo
comparativo entre o recobrimento realizado no leito de jorro e no leito de jorro-fluidizado.
Neste trabalho fez-se a caracterizacdo fluidodinamica dos dois sistemas, estudou-se o efeito
da injecdo de ar na taxa de circulagio dos comprimidos para as condi¢des de operacionais
utilizadas. O processo de recobrimento utilizando o leito de jorro-fluidizado apresentou-se
mais eficiente; o motivo desse melhor desempenho se deve a uma maior taxa de circulagfio
de sdlidos na zona anular do leito. Todavia, a fluidodinamica do leito de jorro propiciou um

maior arraste de goticulas atomizadas e uma secagem mais intensa das particulas.

KAGE e al (1996) recobriram esferas de vidro em leito fluidizado com uma
suspensdo contendo particulas de silica ou nylon, sendo o bico atomizador localizado na
parte superior do leito. Os ensaios foram realizados com variac@o da vazio de suspensdo,
concentracio, umidade e temperatura do ar de jorro. Observaram que a eficiéncia do
recobrimento esta relacionada com a umidade na camada formada sobre as particulas,
sendo afetadas diretamente pelas varidveis do processo. A eficiéncia do recobrimento
apresenta methores resultados em baixa temperatura do ar, alta umidade do ar de

fluidizac@o e alta vaz#o de suspensio.

Ao dimensionar um leito de jorro com diametro de 0,15 m para o recobrimento de
13 diferentes tipos de sementes com fertilizantes, utilizando-se o fosfato monocélcio (MCP)
¢ fosfato tricélcio (TCP) em liga de metilcelulose, LIU & LITSTER (1991) vanaram
durante os experimentos a velocidade superficial de gés, a altura do leito, a temperatura, o

tamanho do orificio, a duragdo do processo e a vazdo de suspensio € propuseram modelos
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matematicos utilizando estes parimetros. Verificaram que o aumento da velocidade do ar
de jorro tem dois efeitos. Primeiro, o aumento da taxa de circulagio das particules,
reduzindo-se o tempo de residéncia das particulas em uma regido do leito €
consegilentemente reduz as possibilidades de particulas aderidas. Segundo, as particulas
aglomeradas podem ser separadas mais facilmente no jorro. Concluiram que a formacio de
aglomerados pode ser determinada por um balango de forgas de atrito que estio
relacionadas com a semente e propriedades de recobrimento e forgas tensoras determinadas
pela fluidodindmica do leito. O colapso de jorro ocorre quande ¢ ar do leito &
completamente saturado com Aagua. A taxa de elutriagdio aumenta linearmente com o
aumento da vazdo do ar de jorro. A taxa de recobrimento foi maior para alta umidade
relativa do ar, alta viscosidade da suspenséo e é independente da altura do leito. Obtiveram
um recobrimento homogéneo com alta eficiéncia nas condi¢des de menor temperatura, alta

taxa de alimentagdo da suspensiio, alta umidade do ar de saida.

LIU & LITSTER (1993) estudaram 30 diferentes tipos de particulas com grande
variedade de formas e tamanhos, incluindo 12 sementes agricolas. As particulas
apresentaram esfericidade variando de 0,39 a 1. Eles investigaram como o fator forma afeta
a velocidade minima de jorro e a altura do leito, com particulas n3o-esféricas. Incluindo o
efeito da forma da particula no coeficiente de arraste da particula, chegaram & altura da
fonte. Constataram que, quando o efeito da forma da particula fo1 ignorado, a altura

estimada do leito foi menor que aquela obtida experimentalmente.

SCHNEIDER & BRIDGWATER (1993) realizaram um estudo sobre a
estabilidade do leito de jorro no processo de recobrimento de particulas, granulagdo,
secagem de pastas com particulas inertes. Eles verificaram que a diminuic3io de liquido no
ieito, atribuido & secagem, € um fator contribuinte para o aumento de forgas coesivas de
particulas em processo de recobrimento. A diminui¢dio de liquido no leito aumenta a
viscosidade das gotas e favorece a formagio de pontes liquidas entre as particulas, que
solidificam formando os aglomerados. Modelos e equagdes sdo propostas no trabatho, para
estimar as forgas de coesdio, correlacionadas com o grau de saturagdio € com as variaveis

fluidodinamicas do leito nas condi¢des de jorro minimo.
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SCHNEIDER & BRIDGWATER (1993) descrevem ¢ comportamento

fluidodindmico para um leito de jorro com particulas esféricas de vidro, mantendo fixa a

velocidade do ar. Eles aumentam lentamente a guantidade de 4gua no leito, e
acompanharam as medidas da altura da fonte com o tempo de processo. Verificaram que
apds a2 adiclio de agua a altura da fonte aumenta instantaneamente, atingindo um pico,
mantendo fixa a carga de inerfes. A altura do pico atingido pela fonte depende da relacio
entre o volume de 4gua e o volume do leito, aumentando conforme aumenta esta relagzo, e
diminuindo com o tempo de processo. Verificaram também que ao trabalhar com liquidos
de diferentes viscosidades, para uma relagéio fixa entre o volume de liquido no leito € o
volume de particulas no leito, a queda de pressdo de jorre minimo no leito diminui

conforme a viscosidade do liguido.

PASSOS & MUJUMDAR (2000) estudaram o efeito das forgas coesivas em leito
de jorro e leito fluidizado de particulas umedecidas. Os autores processaram materiais
pastosos, secaram suspensOes contendo particulas inertes, recobriram particulas entre
outros. Analisaram e quantificaram a diferenca de escoamento e aderéneia de superficie
quando em certa quantia de glicerol. Basearam-se na curva de queda de pressio em fungo
da velocidade do fluido, nos valores de taxa de circulag@o dos soélidos e na porosidade no
leito. O trabalho identificou os pardmetros necessarios para diferenciar o comportamento no
escoamento de leitos tmidos ¢ leitos secos com particulas esféricas e nao esféricas. Dentre
ﬁvé.n'os pardmetros estiio a taxa de secagem de pastas em leito de particulas inertes e a
temperatura do ar para o processo, que afetam taxa de circulagdo das particulas. Para
estimar a for¢a interparticula, um balanco forgas de momento deve ser aplicado, teoria

proposta por KATSUBE & CARROLL.

Através da revisdo bibliografica foi possivel concluir que:
- A investigacdo realizada sobre os métodos de analises da qualidade fisioldgica de
sementes de brécolos e as caracteristicas fisiolégicas para esta espécie, ndo forneceu
grande contribui¢do para o trabalho. Existe deficiéncia de trabalhos na literatura

sobre esse assunto;
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Parte da revisiio dedicada ao fendmeno fluidodinimico, que ocorre no contato gas-
sélido em leito de jorro e leito fluidizado, revelou a importincia da obtengio dos

parametros fluidodinamicos na analise do processo;

Poucos trabalhos na literatura tratam da analise do processo de recobrimento com
sementes em leito de jorro ¢ leito fluidizado. A maior parte dos estudos refere-se ao
recobrimento de particulas na indastria quimica e recobrimento de farmacos. Os
trabalhos encontrados sobre recobrimento de sementes tratam da composi¢dc e

finalidade dos materiais empregados nas formulagdes;

A dificuldade de obter-se trabalhos que envolvam simultaneamente os pontos
abordados na realizagfio da revisfo bibliografica indica que este assunto € muito
pouco explorado cientificamente, o que garante a originalidade e importancia da
pesquisa sobre recobrimento de sementes de brécolos em leito de jorro e leito

fluidizado.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais
3.1.1 Sementes de Brocolos

As sementes de brocolos, Brassica oleracea var. italica cultivar Ramoso de
Brasilia, foram obtidas através da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
CNPH/EMBRAPA, lote S01A. Este lote foi utilizado em todos os ensaios de recobrimento.
A quantidade total de semente de brécolos para este trabalho foi limitada em 30 quilos,
devido & restrita producio anual no centro de pesquisa.

As sementes recém chegadas ao laboratério foram analisadas qualitativamente, e
obtidas as propriedades agrondmicas, que constam do teste de germinacko, analise de
pureza, peso de 1000 sementes e umidade (Tabela 3.1). As sementes foram armazenadas
em geladeira, em potes fechados sem permitir a troca de umidade com o ambiente, 2

temperatura de aproximadamente 4°C durante todo o periodo experimental.

TABELA 3.1 - Caracterizagdo das sementes de brécolos.

Peso de 1000 sementes  Peso\Coeficiente de vanagio ~ 4,2x107kgV2,37%
Ge . acio L [ . . 93?1?, o

Sementes puras

As caracteristicas fisicas, como densidade real, densidade aparente, didmetro de
Sauter, porosidade do leito, esfericidade e classificacio de Geldart também foram
determinadas ¢ utilizadas na elaboragdo do projeto. As metodologias utilizadas nestas
determinagdes esido apresentadas na Tabela 3.2 e no decorrer deste capitulo. Os resultados

s#o apresentados na Tabela 3.3.
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TABELA 3.2 Metodologia de determinagio para densidade real, densidade aparente e

porosidade das sementes.

Eeasxdade Real : Picnémetria - . m__ . Mobsenim
| {;sf} o A G ggey

L piendmiceg

apareme e densxdade e=1- 7 }1(}0 63 F 3986}
rea} ; g\ . pr i :

TABELA 3.3 - Propriedades fisicas das sementes de brécolos.

A carga de sementes de brocolos, utilizada no equipamento experimental com
angulo de inclinacio da base de 45°, foi definida pela anéalise das curvas fluidodindmicas. O
estudo fluidodindmico foi realizado com cinco cargas diferentes de sementes de brécolos:
0,5;0,8; 1,1; 1,4 e 1,7 kg, para o leito fluidizado, e de 0,5; 0,7; 0,9; 1,1 e 1,3 kg, para o leito
de jorro. As melhores quantidades de sementes para o leito fluidizado e para o leito de
jorro, verificadas pelas observagdes dos comportamentos fluidodindmicos, foram de 1,4 kg
para leito fluidizado e 0,9 kg para leito de jorro.

Devido a problemas de movimentag3o das sementes no recobrimento em leito de
jorro, foi necessério trocar a base angulada de 45° para 60° de inclinagdo. Realizou-se
novamente o estudo fluidodindmico para o processo e foi definida uma nova carga de
sementes, 1,0 kg. De modo a operar o leito de jorro em regime estavel no recobnmento de

sementes de brocolos.
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3.1.2 Suspensdo de Recobrimenio

A formulagiio utilizada no recobrimento consta de uma suspensdo aguosa
polimérica, que forneceu uma superficie de recobrimento uniforme, solitvel em agua, mas
ndo favorecendo a absorg@o de umidade do ar. Além deste fator, levou-se em consideracio
a espalhabilidade da suspensio na superficie da semente e a boa atomizacio, evitando
entupimento do bico atomizador. Foram preparadas vérias formulacdes diferentes; algumas
delas estlo apresentas na Tabela 3.4, Os problemas encontrados com as solugBes testadas

foram principalmente ¢ entupimento do bico atomizador e a aglomeragio das sementes.

Tabela 3.4 Composi¢des de algumas suspensdes utilizadas nos testes preliminares

Hidroxietilcelulose - - -

Talco 2.8 15 2.0 35

i

Agua 76,33 71,77 74.2 89

As suspensdes preparadas com Eudragit foram baséadas em EUDRAGIT® (1998),
sendo a suspensio (2) uma modificagio da suspensfio (1), utilizando a carboximetilcelulose
na formulagio. Com esta formulagdo verificou-se o aumento da espalhabilidade, ¢ ao
mesmo tempo o entupimento do bico atomizador, acumulando particulas no local de

formagdo do jato.

Devido a esta situacfio, optou-se por passar parte da suspensdo por um moinho
coloidal, onde houve a quebra das grandes particulas da suspensfio. Apds este procedimento
a suspensdo apresentou um melhor comportamento na atomizacio. Observou-se que a
pelicula plastica formada pelo Eudragit nas sementes causou maior atrito entre as sementes

e as paredes do leito.
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A ocorréncia de baixa taxa de circulacio foi resolvida trocando-se a parte conica
do leito de jorro de 45° por uma de 60°. Com esta nova geometria e a composicio da
suspensdo (3) ndo ocorreram mais esses problemas.

Uma nova suspensio foi testada, esta desenvolvida por ATAIDE (1986},
utilizando o polimero hidroxietilcelulose, formando um filme solivel em agua, o que para
as sementes & ideal. Esta suspens3o, mostrada na Tabela 3.4, como suspensio (4), apresenta
11% de sdlidos, e a mesma situagfo de entupimento do bico atomizador, o que também foi
solucionado com a passagem da suspensdo pelo moinho coloidal. Apés a quebra das
particulas os problemas com a atomizagfo da suspensio (4) foram resolvidos.

A suspensfio (4) apresemtou um Otimo comportamento na atomizagdo,
possibilitando recobrimento uniforme das sementes, e mantendo a circulagio das sementes
no leito, para a base conica de 60°.

A escolha da suspensdo (4), entre as suspensdes (3) e (4) fo1 baseada na curva de
reabsorcdo de vapor de dgua pelas sementes, obtidas experimentalmente, conforme o item
3.6.2.4. A influéncia do recobrimento no comportamento de reabsorgio de umidade das
sementes, em ambiente com saturagdo vapor de agua e temperatura de 25°C ¢ ilustrada na

Figura 3.1.

—

-~ suspensao (3)
-8 sgm recobrimento
-&— suspensdo (4)

Umidade em base umida {%)
[\
B

4002 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50
Tempo (h)

Figura 3.1- Umidade em base umida (Uy.) por tempo (h), para sementes de brdcolos

recobertas com as suspensdes (3), (4) e sementes sem recobrimento
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Nota-se o efeito do aumento de umidade em todas as sementes, tanto nas sementes
recobertas como para as nfo recobertas, sendo que ocorreu uma maior absor¢do de umidade

nas sementes testemunhas, chegando ao final das 48h com até 4% de umidade a mais

(Figura 3.2).

=y
Py
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g
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2 3
=2 2 -~ suspensdo (3)
-8~ sem recobrimentc
1 —#&— suspensio (4)
G

-1 3 7 11 1% 19 23 27 31 3% 39 43 47 5
Tempo (h)
Figura 3.2 — Ganho de umidade n3o acumulada (%) por tempo (h), para sementes de

bréocolos recobertas com as suspensdes (3), (4) e sementes sem recobrimento.

A Figura 3.2 mostra o ganho de umidade das sementes, medido em intervalo de
duas horas. Verificou-se que nas ultimas doze horas de teste, as sementes recobertas com a -
suspensdo (3) e as ndo recobertas praticamente nfio sofreram acréscimo do contetdo de
urmdade. O mesmo ndo ocorreu com as sementes que foram recobertas com a suspensio
(4), que apresentaram decréscimo do contetido de umidade no mesmo intervalo de tempo.
Verificou-se também uma oOtima solubilidade do recobrimento em agua livre para a
suspensio (4). Considerando as observagdes acima, optou-se por utilizar a suspensio (4),

que apresenta hidroxietilcelulose em sua formulacio.

40



CAPITULO 3 - Materiais e Métodos

3.2 Equipamento Operacional

3.2.1 Leito

O leito utilizado nos dois processos de recobrimento fol construido em acrilico,
para possibilitar a visualizacfo dos fendmenos, Figura 3.3. O leito consiste, basicamente, de
um corpo cilindrico ¢ base conica. As dimensdes do leito foram projetadas de acordo com

as propriedades fisicas da particula e relagbes da literatura, obtendo-se Dc = 0,2 m

(didmetro interno do leito), o = 60° ou 45°, (4ngulo da base inclinada), Di = 0,05 m
(didmetro da tubulagio de entrada do fluido), Hy = 0,3 m (altura do leito), H, = 0,12 m
(altura da parte cOnica para o = 60°) e. H; = 0,7 m (altura da parte cdnica para o = 45°).

A base cOnica com angulo de 60°, para leito de jorro, permitiu melthor recirculaciio
das sementes, evitando a formacio de zonas de estagnacio. Para utilizagio como jorro um
distribuidor de tela foi instalado abaixo da base conica.

Quando o leito foi utilizado no processo de fluidizac#o, substituiu-se a base conica
de 60° por uma base cOnica com angulac¢io de 45°, o que causou menor perda de carga para
o leito. Neste caso, foi instalado um distribuidor no flange que separa a base cOnica do
corpo cilindrico do equipamento. O distribuidor foi projetado para fornecer uma fracio de
area livre de 5%, sendo d__o tipo placa perfurada, com arranjo triangular. A base cbnica do. -
leito foi preenchida com esferas de vidro para evitar a formag&o de canais preferenciais de

ar e melhorar a qualidade da fluidizacZo.
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Figura 3.3- Leito cone cilindrico
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3.2.2 Bico Atomizador

O bico atomizador foi obtido da Spraying Systems, modelo 1/8 JBC SU22. Este
modelo de bico atomizador foi escothido dentre outros por melhor se adequar & geometria
do leito, apresentando a forma de jato circular preenchido. O formato escolhido minimizou
as perdas da suspens#io diretamente na parede do leito. O bico atomizador trabalhou com
duplo fluido realizando a mistura interna, conforme mostra a Figura 3.4. A alimenta¢2o fo1
feita por uma linha de ar comprimido ¢ pela suspensio de recobrimento.

O bico atomizador foi instalado no final da linha de ar comprimido, na parte
superior do leito. Escolheu-se a melhor distéincia entre o bico atomizador € as sementes no
leito, visando a maior area de recobrimento do jato atomizado € a menor quantidade de
suspensdo atomizada nas paredes do leito. A posicio do bico foi mantida em todos os

ensaios referentes ao processo em leito de jorro e fluidizado.

ar de

/-J_ﬂ::l_/_‘atomizagso
B ey
o T
‘1. - ; £ r\mw
\ suspensio
suspensic recobrimente

atomizada

Figura 3.4 - Bico Atomizador de Duplo Fluido

3.2.3 Sistema de Alimentacdo

3.2.3.1 Sistema de Alimentac@o do Ar para os Leitos

A vazdo de ar necessaria para fazer a movimentacdo das sementes em jorro ¢
fluidizacio foi fornecida por um soprador da marca Ibram, modelo CR-8, que possui as
seguintes especificagbes: poténeia de 7,5 CV com vazdo de 0,133 m’/s, e pressdo de 3,7 m
c.a. O compressor foi conectado ao leito por uma tubulagio de ferro galvanizado de 5,08 x
10 m de di&metro, com isolamento térmico de 13 de vidro e aluminio.

Uma valvula globo situada proxima a saida do compressor possibilitou o controle
da vazdo na linha de ar de alimentacdo. A medida de vazdo foi obtida através da tomada de

pressdio na placa de orificio de 12 mm instalada na linha. Com as medidas da queda de
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pressio na placa ¢ pressfio estatica da linha, por mandmetros de tubo em U, aplicou-se a
equagio de calibracdo da placa (OWER e PANKHUST, 1577), € obteve-se a vazio massica

de ar para alimentac3o dos leitos, apresentada pela Equagio (3.4).

(3.4)

AT %
WMm2,44492[ AP ] 1076281 AP

X
T+273 P T+ 273)}/2

Para: AP em cm de H,O; P em cm de H;O; T em °C, Q em kg/min.

3.2.3.2. Sistema de Alimentacdo do Ar de Atomizacio e da Suspensio de Recobrimento

O ar de atomizagao foi fornecido por um compressor de 10 CV, com deslocamento
de 0,01833 m'/s e pressiio maxima de 12,3 x 10° cm de H;O. O bico atomizador esteve
ligado a0 compréssor por uma tubulacio de uma polegada de didmetro. A suspensio de
recobrimento foi pressurizada do recipiente de armazenamento até o bico atomizador por
meio de uma bomba peristdltica, modelo Masterflex L/S 7523-20, que opera em faixa de
vazio de 0,6 a 2300 ml/min.

A pressdo do ar de atomizagio foi medida e controlada por uma valvula reguladora
de pressdo marca Schrader Bellows, modelo 3564-2000S, que permitiu vazio maxima de
entrada de 300 psi e faixa de regulagem de pressio de saida de 5 a 125 psi; a vaziio de ar de
atomizagdo foi medida por uma placa de orificio de 6,5 x 10° m de didmetro. Com o
procedimento de calibragdo definido em OWER e PANKHURST (1977), obtém-se a-
Equagio (3.5).

(3.5)

Wy, = 0,31589[2

AP rz | 0009793 (apy"
73+T P (273+TY*

Para: AP em ¢m de H,O; P em cm de H,O; T em °C e Q em kg/min.
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3.3 Sistema Experimental

O equipamento utilizado estd descrito na Figura 3.5. O ar de expansio do leito foi
fornecido por um compressor (1) sendo aquecido quando necessario por um aquecedor
elétrico, formado por um comjunto de irés resisténcias (2), cada resisténcia com formato
conico, refratério de porcelana, de marca Lorenzetti, que fornecen uma poténeia mixima de
374 Watt. O resfriador (3), com agua, foi utilizado quando se desejava frabalhar com a
temperatura inferior a 60°C. A temperatura do ar foi controlada através de um variador de
voltagem (28) marca STP e modelo ATV — 215/M, que forneceu uma tensdo de 0 a 240
Volts ¢ poténcia maxima de 1500 Watts, acépiado as resistéﬁcias, A vazdo de ar foi
controlada pela valvula (4) e medida por um conjunto de mandmetros de tubo em U (10),
um para medir a pressio absoluta na linha de ar (5), e outro para me&if a pressio diferencial
na placa de orificio, construida em aco inox com abertura de 12mm e tomadas de pressio
de canto {6). A vazdo de ar que chega a entrada do leito (7), na fluidizagfio, passa por uma
placa distribuidora no inicio da parte cilindrica (8) que suporta as semen{.es. ?ara_ a
operaco do leito como leito de jorro, as sementes foram suportadas por uma tela colocada
abaixo da base cOnica. As temperaturas foram obtidas através de termopares, acoplados na
entrada do leito (17), regifio central do leito (19), proxima 4 parede interna do leito (16) e
na saida do leito (18); e acompanhadas em um indicador de temperatura (15), marca Engro.
A pressfo diferencial no leito foi medida por um manémetro em U (20).

A vazio de ar de atomizagfio foi controlada pela véalvula (21) e medida pelo
conjunto: pressdo estatica na linha (12), determinada através de um transdutor absohito
marca Cole-Parmer, e variagiio de pressfio na placa de orificio, obtida por um transdutor
diferencial marca Cole-Parmer (11), acoplados a um seletor (13) e um indicador para
presséo (14).

O bico atomizador (9), de duplo fluido, foi mstalado no final da linha de ar
comprimido (22), recebendo também a suspensfio de recobrimento (23) transportada por
meio de uma bomba peristaltica (24). A suspensdo foi mantida homogénea através de um
agitador (27). Durante os ensaios em leito fluidizado foram retirados as amostras na regifio
central do leito de sementes por um coletor tipos concha. Para ensaios em leito de jorro, um

amostrador foi mstalado no ponto de coleta (25). A foto do equipamento em operagiio de
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recobrimento em leito Fluidizado, no Laboratério de Fluidodindmica e Secagem, ¢

apresentada na Figura 3.6.

1

Legenda;

1 - soprador

2 - resisténcias

3 - resfriador de ar

4 - valvula para ar do leito

5 - tomada de presséo estatica

6 - placa de orificio

7 - local para instalacio do leito em
acrilico

8 - instalacfio da placa distribuidora
para o leito fluidizado

9 - bico atomizador

10 - mandmetros em U

11 - transdutores de pressic

12 - tomadas de pressfio para o ar de
atomizac#o

13 - seletor de canais para acoplar os
transdutores

14 - indicador de pressfo na tubulagio
do ar comprimido

Figura 3.5 - Esquema do sistema experimental

B

15 - indicador ¢ controlador de

temperatura

16 - termopar na regido interna do
leito, proéxima a parede

17 - termopar entrada do leito

18 - termopar na saida do leito

19 - termopar na regifio interna do
leito, na parte central

20 - mandmetros em U para o leito

21 - valvula do ar comprimido

22 - tubulacfio do ar comprimido

23 - recipiente com a suspensfo

24 - bomba peristaltica

25 - ponto de retirada das amostras
para leito de jorro

26 - seletor ¢ indicador de

temperatura
27 - agitador
28 — variador de voltagem
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Figura 3.6 — Foto do sistema operacional em processo de recobrimento em leito Fluidizado

3.3.1 Procedimento Experimental

Os procedimentos experimentais para o leito de jorro e leito fluidizado foram
praticamente idénticos. A carga de sementes de brécolos, pré-definida conforme os estudos
fluidodindmicos, foi pesada em balanga semi-analitica. O processo experimental se inicia
com ¢ fornecimento de ar de jorro ou fluidizacdo através de um compressor para o
equipamento vazio; este ar € aquecido ¢ mantido na temperatura definida para o ensaio.

Apds este procedimento, fecha-se a valvula da linha de alimentacfo de ar, para que
o equipamento possa ser carregado com a massa de sementes previamente determinada. A
partir deste momento, abre-se a valvula e ajusta-se uma vazdo de trabalho preestabelecida,

gue permite manter © processo em jorro estivel ou em regime de leito fluidizado.
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O préximo passo € a atomizagio da suspensfo de recobrimento. A suspensfio é
bombeada com uma vazdo constante por uma bomba peristltica para o bico atomizador.
Na outra entrada do bico atomizador o ar de atomizag8o ¢ injetado com uma vazio também
pré-estabelecida; a suspensfio de recobrimento, ao se encontrar com o ar de atomizacho, na
regido interna do bico atomizador, soffe uma pulverizagfo. Esta suspensiio pulverizada ¢
injetada sobre as particulas no interior do leito.

Durante o processo de recobrimento das sementes, foram retiradas amostras em
intervalos de tempo de 15 minutos. As amostras foram coletadas através de um amostrador
situado na base cbnica do leito de jorro, retirando as sementes proximas da regifio da fonte
de jorro. Para o leito fluidizado as amostragens foram realizadas através de uma haste que
possui na extremidade um pequeno recipiente., A haste era inserida no topo do leito,
retirando as sementes no centro do leito fluidizado.

As amostras recolhidas foram pesadas em balanca analitica, e colocadas em estufa
para determinacdo do conteido de umidade. Estes valores foram posteriormente aplicados
nos célculos de eficiéncia e crescimento das particulas.

Os experimentos de recobrimento das sementes tiveram duracdo de 90, 105 e 120
minutos para leito de jorro € 45 e 60 minutos para leito fluidizado, conforme o ensaio.

O tempo de recobrimento foi relacionado com a estabilidade do movimento das
sementes dentro do leito, e dependeu do valor da vazio de suspensiio aplicada no
recobrimento. No caso do leite fluidizado o tempo maximo conseguido foi de 60 minutos,
para uma vazo de suspensio de 4,5 mi/min. Nesta condigfio a vaziio de ar de fluidizacfio
atingiu aproximadamente o valor de 4,1 x 107 kg/s e queda de pressdo no leito de 510 Pa,
mantendo-se a vélvula de controle do ar na posicio totalmente aberta. Neste momento, o
movimento de fluidizago das sementes dentro do leito j& parecia comprometido.

Imediatamente desligaram-se o sistema de atomizac3o da suspensfio e as
resisténcias, e mantinha-se o leito de sementes em movimento por alguns minutos. Em
seguida, desligou-se o sistema de alimentagfio do ar para o leito, e ocorria a descarga do
leito de sementes recobertas.

As sementes recobertas foram pesadas em balanca semi-analitica, obtendo-se
massa final das sementes recobertas, também utilizada nos cdlculos de eficiéncia e
crescimento das sementes. A retirada das amostras durante o processo nfdo influenciou no
processo e nem na fluidodindmica, uma vez que as amostras coletadas nfio excederam a 8%

¢ 4% em peso do total de sementes para ¢ leito de jorro e leito fluidizado, respectivamente.
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3.4 Planejamento Experimental
3.4.1 Planejamento Fatorial

A decisio de adotar um delineamento experimental para a realizaggo do trabalho
foi feita em virtude da possibilidade de executar de forma organizada um nimero
conirolado de experimentos, permitindo a verificacBio dos efeitos individuais e de interagio
de todas as varidveis sobre a resposta, além da definicdo das variaveis mais importantes
para o processo, juntamente com a avaliagdo dos erros experimentais ¢ modelagem
matematica dos resultados significativos em funcfo das varidveis escolhidas (BARROS
NETO et al, 1995).

Para analisar o crescimento da particula, a eficiéncia do processo e as propriedades
das sementes recobertas em leito de jorro, um planejamento fatorial 2° com quatro pontos
centrais foi elaborado, apresentando como fatores: vazio de suspensio de recobrimento,
(Ws), temperatura do ar de jorro, (Ta) e pressio do ar de atomizacg#o, (Pa). As propriedades
fisicas das sementes recobertas foram determinadas pela analise da esfericidade e didmetro
de Sauter. Além disso, utilizou-se o planejamento fatorial para analisar a influéncia dos
fatores do processo no poder germinativo e vigor das sementes. A Tabela 3.5 apresenta os

fatores e seus niveis utilizados no planejamento.

Tabela 3.5 — Variaveis Independentes para processo de recobrimento em jorro

Ws(mi/mmj‘-“% (kg/s) x 10

A fase de andlises preliminares e os ensalos experimentais em leito de jorro

consumiram grande parte do lote das sementes brocolos, lote esse destinado a toda fase
experimental. Sendo assim, nio foi possivel realizar um planejamento fatorial 2° para o
leito fluidizado, e optou-se por um delineamento fatorial menor. O delineamento para o

leito fluidizado fol criado com base nos resultados de eficiéncia e germinag@o, obtidos pele
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fatorial 2°, para o leito de jorro. As anélises mostravam que a temperatura nio apresentava
influéncia significativa, portanto foi descartada do delineamento para o leito fluidizado, e

criou-se um delineamento fatorial 2°.

Um planegjamento 2? com dois pontos centrais fo1 desenvolvido com os parimetros
vazio de suspensio e pressdo de atomizacdo, para analisar ¢ crescimento da particula e
eficiéncia do processo em leito fluidizado. Além delas, o poder germinativo e vigor das
sementes também foram analisados através do planejamento fatorial. Os fatores e niveis

utilizados no planeiamento estdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Variaveis independentes para processo de recobnimento em fluidizacio

05

Pa (psi)\ (Pa) x 1 151,034 2011,379 2511,724

Através de testes preliminares foram determinados os valores dos fatores e a
amplitude dos niveis. A presséio de atomizagio foi determinada juntamente com os valores
da vazio de suspensio, de forma que a atomizacio da suspensdo de recobrimento resultasse
em pequenas goticulas, possibilitando o recobrimento em filme uniforme. A vazio também
foi baseada na higroscopicidade da semente de brécolos € no tempo maximo de processo. O
valor maximo de temperatura do ar baseou-se na sensibilidade da semente, e o valor

minimo na secagem da suspensio sobre a superficie das sementes recobertas.
3.4.2 Delineamento Inteiramente Casualisado

A fim de identificar varia¢des no poder germinativo, envelhecimento acelerado e
velocidade de germinag#o em solo das sementes de brocolos recobertas com a suspenséo de
HEC em leito de jorro e leito fluidizado, comparou-se os valores obtidos para estas analises
antes ¢ apds o processo de recobrimento, através da elaboragdo de um delineamento
inteiramente casualisado. O recobrimento em leito de jorro totalizou 13 tratamentos ¢ 4
repeticdes. Os tratamentos constam das sementes recobertas em 12 ensaios, € das sementes

nio recobertas, denominadas sementes testemunthas.
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No caso de recobrimenic em leite fluidizado, totalizou-se 7 tratamentos ¢ 4
repeticdes. Os tratamentos constam das sementes recobertas nos seis ensaios, e das
sementes testemunhas. As analises foram baseadas nos resultados do teste de Tukey, para

959, de confiabilidade.

3.5 Determinacio dos Pardmetros fluidodindmicos

3.5.1 Pardmetros Fluidodinamicos no Processo de Fluidizacdo

As condicdes propicias a uma boa fluidizacio sio dependentes de varios fatores;
dois desses fatores sfio a profundidade e o didmetro do leito. Durante a fluidizac8o, o gds
passa sob a forma de bothas, arrastando poucos ou nenhum sélido; chegande & superficie
livre do leito as bolhas rompem-s¢, jogando os sélidos para cima do leito. Em leito
profundo e de pequeno didmetro, H>2D, as bolhas coalescem a partir de grande mimero de
bolhas menores, € podem pode chegar a substancial propor¢io da 4rea da secHo transversal
(GELDART, 1986). Em leito pouco profundo e largo € pouco provavel se obter uma boa
fluidizagdo. Ocorre que, o gas escoa facilmente entre as particulas nfo havendo distancia
suficiente para serem formadas as bolhas, o gas € levado por canais e chega na superficie

livre do leito langando as particulas da superficie para cima. -

Considerando-se o modelo do leito utilizado neste trabalho, verifica-se uma
relacio H=D/3, portanto um leito raso e largo, com altura de 0,06 m e didgmetro de 0,2 m.
Neste caso, 0 gas escoa facilmente entre as particulas e ndo ha espagamento suficiente para
serem formadas as bolhas; a pressio do gas e muito menor que o peso do leito, € nfio tem
forca suficiente para deslocar as particulas. O gas € levado por canais e chega na superficie

livre do leito lancando as particulas da superficie para cima.

A velocidade de minima fluidizagio é um parametro importante de projeto, pois
caracteriza o inicio do regime de fluidizag&o no leito. Na pratica, ¢ comum operar um leito
fluidizado com velocidades de duas a trés vezes a de minima fluidizacdo. A queda de

pressdo por unidade de comprimento do leito permanece constante para velocidades acima
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da velocidade de minima fluidizacBo, apresentando um regime fludodindmico estavel e

satisfatorio.

A previsio da velocidade de minima fluidizacio foi obtida por uma modificacio
da equagio de ERGUN por WEN & YU (1966), a qual foi recomendada por CHITESTER
et al. (1984), para particulas grandes.

0.3
d,.U d. -
CoZmtPe _ |98 77 4 00494 Ppg(pfz Py )e - 28,7 (3.6)
J“Eg Hg

Na equag@o 3.6, Uy € a velocidade de minima fluidizagZo, p, € a viscosidade do
gis, g a aceleraclio da gravidade e p, a densidade do gés.

A queda de press@o na minima fluidizac@io (APyy) foi calculada pela equacio (3.7),
baseada no principio da fluidizaciio, em que a forca de arraste das particulas se iguala ao

peso dessas particulas no ponto de minima fluidizagfo.
AP, =L, (1~ ﬁmf)(Pap -pP, I (3.7)

onde: L.y é a altura do leito na minima fluidizacdo e &,y a porosidade na minima

fluidizacio
3.5.2 Parametros Fluidodindmicos no Processo de Jorro

Dentre diversas equa¢des empiricas apresentadas na literatura para os parametros
de queda de pressdo méaxima no leito de jorro (APy), velocidade de minimo jorro (Uns),
queda de press3o no jorro estivel (AP,), ¢ queda de pressdo no minimo jorro (APms), as
expressdes colocadas nas Tabelas 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 apresentarn condi¢es operacionais
geométricas, que se enquadraram as condicdes experimentais deste trabalho. Dessa forma,
essas equacdes sdo utilizadas no trabalho dos dados experimentais obtidos neste trabalho.
Dessa forma, essas equagdes sdo utilizadas no tratamento dos dad;3 experimentais obtidos

neste trabalho.
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TABELA 3.7 — Equagdes para queda de pressic méxima no leito de jorro (APn)

Pallai & Nemeth
(1969) :

R 0 L S T e

TABELA 3.8 ~ Equag@o para velocidade de minimo jorro (Urs)

0420 (U’ )pg{g Ré=niime ée :

Tsviket s (H ”“’ } _
al. {1967) {Re} ___*Oé(A) _iD.s:} {m?; = ‘Reynolds

O= 2(}"3 5(}¢ .
pb=?8{3 a 840 kg m
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TABELA 3.9 - EquacBes para queda de pressio no jorro estavel (APy)

Palli& (AP, GBP) e oo D, D.=152461 cm
emﬁh(l969} AP 2 . " _ _

TABELA 3.10 — Equacdes para queda de pressdo no minimo jorro (APp).

| .(i98?}

pa?t cuia.s no iezzo

A equacio de Nacimento et al (1987) utilizou como base a equagio de Malek &
Lu (1965), modificando apenas a apresentagéo de algumas das varidvess, sendo as mesmas
equagdes, para as mesmas condigdes operacionais. Entretanto, algumas das variaveis da
equagio diferem na forma de obtencfo, e podem gerar diferenca nos resultados de queda de

pressdo de minimo jorro.
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Para efetuar as comparacdes entre os valores dos parimetros experimentais €
valores resultantes das equacdes teédricas. Foi utilizado o erro relativo, calculade da

seguinte maneira:

]va.lor tedrico ~ valor expenmemali 100 (3.23)

Erro relativo= :
valor experimental

O sistema operacional utilizado apresenta escala de laboratdrio, sendo assim, a
escotha das cargas de sementes estavam limitadas as dimensdes do leito. Definiu-se a
menor € a maior carga de sementes através do movimento fluidodindmico para leito de
jorro e leito fluidizado; dentro deste intervalo as cargas foram determinadas.

As sementes de brécolos apresentaram caracteristicas fisicas enquadradas no
grupo D de Geldart, grupo das particulas que jorram facilmente. A seguir sfo apresentadas

as alturas de letto fixo (Hy), para as duas configuracbes de leito.

TABELA 3.11 - Alturas das cinco cargas de sementes no leite fluidizado

1,7kg 0072 m

TABELA 3.12 - Alturas das cinco cargas de sementes no leito de jorro
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3.5.3 Avaliacdo do Poder Germinativo das Sementes no Processo de Jorro e Fluidizacdo

As sementes de brocolos foram analisadas apds serem submetidas ao processe de
jorro e fluidizac3o, por um periodo de 60 minutos. O tempo de permanéncia das sementes
em regime foi suficiente para se obter os pontos de queda de pressdo no leito pela vazio de
ar para o leito, caracteristicos da curva fluidodindmica. Foram utilizados para o leito de
jorro e leito fluidizado 0.9 e 1,4 kg de sementes por ensaio, respectivamente.

Apods a obtencio dos valores para a construgio da curva fluidodindmica, caso ¢
tempo de processo t,< 60 min, manteve-se o fendmeno em Q = mr ou Q 2 Qy, até
completar os 60 minutos estipulados.

As sementes foram analisadas conforme um delineamento inteiramente
casualizado, € constaram de trés tratamentos (ensaios) diferentes, formado pelas sementes
testemunhas, sementes jorradas e sementes fluidizadas. O teste de germinagédo descrito no
item 3.6.2.1 foi utilizado na determinacdo do poder germinativo das sementes, com quatro
repeticdes por tratamento. A analise estatistica baseou-se no teste de Fisher, com 95% de
confiabilidade.

3.6 Determinacio das Variaveis de Processo e Qualidade das Sementes
3.6.1 Determinacio da Eficiéncia do Processo e Crescimento da Particula
Os experimentos realizados nesta etapa tiveram a finalidade de estudar o

crescimento a particula e da eficiéncia do processo. Para calcular a eficiéncia do processo

(1), utilizou-se & defini¢io de KUCHARSKI e KMIEC (1988), Equagio (3.24).

massadesolidosaderidaasparticulas M, -M,

n= - — — = (3.24)
massa total desolidosadicionadaaoleito Wt
O crescimento da particula (3}, foi calculado pela equag@o (3.25).
8 M =Moo (3.25)
M
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3.6.2. Avaliacdo da Qualidade das Sementes

3.6.2.1 Avaliacdo do Poder Germinativo das Sementes de Brécolos

Os testes de avaliacio da qualidade das sementes foram realizados antes € apés o
processo de recobnmento, e constam da andlise do poder germinativo e vigor. O vigor foi
analisado pelo teste de envelhecimento acelerado ¢ pela velocidade de emergéncia em solo.
Os testes necessarios para cada avaliacgo est3o descritos a seguir:

Uma amostra de trabalho contendo 200 sementes foi retirada ao acaso, para cada
lote de sementes recobertas e sementes testemunhas. Semeou-se 50 sementes para cada
placa de germinagio, formando ao todo quatro placas por tratamento. As placas “gerbox”
continham papel especial embebido em dgua destilada com cerca de 2,5 vezes o seu peso.
O espagamento eonfre as sementes foi1 uniforme para minimizar a competicio ¢
contaminag3o entre elas. As placas “gerbox” foram tampadas e colocadas em germinador
do tipo chmara.

As sementes foram mantidas em c@mara de germinagdio por cinco dias em
ambiente de alta umidade relativa, com temperaturas que variaram de 25- 30°C e
iluminacio permanente. Apds este periodo, as sementes foram submetidas & avaliacio de
germinacdo. As sementes que ndo germinaram retormnaram 4 cdmara por mais cinco dias e
sofreram uma nova avaliagdo. Para uma plantula ser considerada normal sdo essenciais: o
sistema radicular, eixo apical, e cotilédones, ISTA (1985).

A amostra retirada dos lotes de sementes que passaram pelo processo de
recobrimento em jorro e fluidizagdio continha 400 sementes e foram submetidas & mesma
metodologia, descrita anteriormente para as sementes padrio.

Pldntulas normais: Plantulas normais apresentam potencial para desenvolvimento

continuo, e devem chegar na fase adulta em solo de boa qualidade, mesmo em condi¢des de
umidade, temperatura e iluminagio inferiores consideradas favoraveis. As seguintes
plantulas sfo classificadas como normais: plantulas intactas, plantulas com defeitos
despreziveis e plantulas com infec¢io secundaria.

Plantulas _anormais: Plantulas anormais n#o apresentam o potencial para
desenvolver uma planta normal, quando em solo de boa qualidade, em condigBes de
umidade, temperatura e iluminac¢do inferior consideradas favoravel. As seguintes plantulas
sdo classificadas como anormais: plantulas injuriadas, plintulas deformadas e plantulas

deterioradas.
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Sementes ndo germinadas: sio as sementes que ndo germinaram durante ou até o
final do periodo de teste, quando em condi¢Ses satisfatérias para germinaciio. S3o
classificadas em sementes duras, sementes frescas e sementes mortas.

Sementes multi germinadas: 530 as sementes com capacidade de produzir mais que
uma plantula (ISTA 1985).

Na contagem final, todas as pléntulas foram avaliadas e classificadas como
normais ou anormais. As sementes nio germinadas também foram avaliadas, fazendo parte

dos resultados.

3.6.2.2 Avaliagio pelo Teste de Envelhecimento Acelerado

As pesquisas referentes & teste de envelhecimento de sementes de brocolos para
avaliar a qualidade fisiolégica sfo escassas. Desta forma, foi necessario realizar um teste
preliminar para determinar o tempo de exposicBo das sementes em cimara de
envelhecimento. Os testes foram conduzidos no Laboratério de Analises de Sementes, do
Instituto Agronémico de Campinas. Utilizou-se quatro lotes de sementes de brocolos da
cultivar Ramoso de Brasilia, cujas amostras foram subdivididas e algumas submetidas a
procedimentos especificos, na tentativa de diferenciar a qualidade fisiolégica dessas
sementes. As sub-amostras foram submetidas aos seguintes testes:

Grau de umidade - O grau de umidade foi determinado pelo método da estufa a

105 + 3°C, durante 24 horas, utilizando-se 3 amostras de cada lote, conforme as Regras
para Analise de Sementes (Brasil, 1992). Os resultados foram expressos em porcentagem
na base amida (Uyy).

Germinacdo - Este teste foi descrito no item 3.6.2.1.

Envelhecimento acelerado — Foi realizado com quatro repeticdes de 50 sementes

por sub amostra, que foram distribuidas em uma bandeja de tela de aluminio fixada no
interior de uma caixa plastica tipo “gerbox” funcionando como mini cdmara. No interior
dessa placa gerbox foram adicionados 40 ml de agua e, em seguida, os gerbox foram
levados a uma camara, conforme metodologia proposta pela Association of Official Seed
Analysis {1983). Na camara, regulada a 42°C, as sementes permaneceram durante 24, 48,
60 e 72 horas. Apds estes periodos, foram colocadas para germinar, de acordo com a
metodologia descrita no item 3.6.2.1. Apds cinco dias, as plantulas foram avaliadas,

utilizando-se para os calculos as porcentagens de plantulas normais.
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Devido as condicdes desfavoraveis, causadas pelo teste de envelhecimento para as
semente, ¢ permitido incluir na contagem todas as plantulas que apresentaram radicula e
epicotilo distinguivel, independente do tamanho. (DELOUCHE & BASKIN, 1973).

A anélise de vanancia foi realizada separadamente para cada teste, segundo um
delineamento inteiramente casualizado com seis repetigdes, onde a comparagio entre as
médias dos lotes fol efetuada através do teste de Tukey, com confiabilidade de 95%.

Verificou-se através dos resultados que a porcentagem de germinagio dos lotes
estudados nfo apresentaram diferenca significativa. No entanto, para ¢ teste de
envelhecimento acelerado, o tunico perfede em camara que apresentou diferencas
significativas foi o de 24 horas, no qual a sub-amostra do lote C diferenciou-se por
apresentar inferior qualidade fisioldgica, dentre todas analisadas. O grau de umidade das
sub-amostras de sementes ficou em torno de 9,84 ¢ 10,66% (Uy,), apresentando pequena
variacdo entre elas, ¢ que possibilitou maior garantia na comparagiio dos resultados, uma
vez que a uniformidade da umidade das sementes ¢ fundamental para a padronizacgéo das
avaliacBes e obtengdes de respostas consistentes (LOEFFER et al, 1988).

Portanto, definido o periodo de 24 horas a 42°C de envelhecimento acelerado, em
camara, como o responsavel pela distingio da qualidade fisiolégica das sementes de
brécolos da cultivar Ramoso de Brasilia, este foi utilizado nas anélises das sementes

recobertas em leito de jorro e leito fluidizado.

3.6.2.3 Avaliac#o pela Velocidade de Emergéncia em Solo

Os testes de foram de velocidade de emergéncia em solo foram conduzidos no
Laboratério de Anéilises de Sementes, do Instituto Agrondmico de Campinas. Para isso
foram utilizadas 100 sementes de cada amostra, subdivididas em quatro repeticdes de 25
sementes. Cada repeticio foi semeada em sulco de 0,3 m de comprimento, & profundidade
uniforme, cerca de 0,01 m, para garantir a uniformidade de distribuicdo, e evitar, com este
procedimento, que a emergéncia de uma plantula interfira no crescimento da plantula
vizinha.

Apds a semeadura, irrigou-se de forma uniforme o solo, para garantir a umidade
necessaria ¢ desencadear a germinagdo das sementes. Esta operagio foi repetida sempre que
julgada necessaria ou conveniente. Posteriormente, foram realizadas observagdes diarias e,
a partir do dia em que a primeira plantula emergiu no solo, contou-se diariamente, até um

valor constante de plantulas.
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Conforme VIEIRA & CARVALHQO (1994), calculou-se a velocidade de

emergéncia, utilizando-se o namero de plantulas emergidas a cada dia, através da Equacio

(3.26).

C(NJED+H(NLE, )+ (NE))
E +E,+...+E

VE

n

{3.26)
Onde: VE = velocidade de emergéncia de plantulas,
E1, Ez,...Eq = numero de plantulas emergidas, em cada dia de contagem,
Ni, Na,...N, = ntimero de dias da semeadura a cada dia de contagem.
Calculou-se o resultado, em dias, das quatro repeticGes, e obteve-se o valor de
velocidade média de emergéncia para o lote. Sendo 0 mais vigoroso aguele com menor

periodo de emergéncia.

3.6.2.4 Teste de Reabsorgdo de Vapor de Agua

A absor¢io de umidade ou higroscopicidade é uma propriedade infrinseca das
sementes. O teste de reabsor¢io de vapor de dgua serve para avaliar o grau de tolerincia
das sementes, expostas a condi¢des ambientais desfavoraveis. Esta determinagiio é de
grande importancia para a armazenagem das sementes por prolongados periodos.

O teste consiste em expor a superficie das sementes recobertas e n3o recobertas,
por um determinado periodo, em temperatura constante e atmosfera saturada em vapor.
' Foram colocadas trés repeticbes de 10g de sementes em respectivas peneiras €
inseridas em “placas de Petri”; as placas continham 30 ml de dgua e foram mantidas em
camaras a 25 £ 1°C. O conteido de urmidade das sementes foram obtidos apds 0, 2, 4, 6, 8,
10 e 24 horas de incubac@o. Através de pesagem foi possivel determinar a porcentagem de
urnidade em base dimida das sementes Uy, (%). Apés 24 h as sementes foram colocadas em
estufa por mais 24 h a temperatura de 105 + 2°C, sendo pesadas novamente para a
avaliagdo do peso seco. Os valores obtidos nas pesagens foram utilizados na equagéo 3.27.
Desta forma, para cada ensaio de recobrimento foi obtida a curva de tempo x conteudo de

umidade.

x100 (3.27)
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3.6.3 Qualidade do Recobrimento

A esfericidade e didmetro das sementes de brocolos foram medidas antes e apos o
recobrimento, com ¢ obietivo de avaliar a regularidade da distribuicio do filme sobre a

superficie das sementes.

3.6.3.1. Determinacdo da Esfericidade das Sementes

A esfericidade foi definida como a razfo entre o maior didmetro inscrito € 0 menor
didgmetro circunscritc ao contorno da projecio da particula sobre um plano de repouso
estavel, segundo PECANHA ¢ MASSARANI (1986).

b= o (3.28)

3.6.3.2. Determina¢do do Didmetro das Sementes

A anélise granulométrica das sementes foi obtida através da utilizacio de um
conjunto de peneiras padronizadas. A partir da distribui¢io granulométrica, calculou-se o
dizmetro médio das particulas utilizando-se a equag@io do didmetro médio de Sauter, dada

pela Equagéio 3.29.

(3.29)

3.6.3.3. Determinaciio de aglomerados

Através de um conjunto de peneiras padronizadas foi possivel obter uma peneira
de abertura ideal, que permitisse a separacio das sementes aglomeradas. Apds a passagem
de toda massa de sementes pela peneira, a quantidade de aglomerados foi pesada em

balanga analitica. Os valores obtidos nas pesagens foram utilizados na Equaggo (3.30).

M,,
Agl = —2x100 (3.30)

f
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3.6.3.4. Analise por Microscopico

A qualidade do recobrimento das sementes em termos de uniformidade da
superficie & homogeneidade, bem como a presenca de quebra e trincas na superficie das
sementes, antes ¢ ap6s o recobrimento foi observada por microscopia. Utilizou-se um
microscépio 6ptico “Stereozoom” com ampliagdo de 40 vezes.

As sementes foram obtidas por amostragem aleatdria, cerca de 1,0 x 107 kg por
amostra, retiradas no final de cada ensaio de recobrimento, analisando-se cerca de 20

sementes por amostragem,.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 Fluidodinimica para Leito de Jorro e Leite Fluidizade
4.1.1 Fluidodindmica para Leiio de Jorro e Estimativa dos Pardmetros pelas Correlagdes.

As curvas das Figuras 4.1 ¢ 4.2 mostram as curvas fluidodinidmicas para as
sementes submetidas ao jorro, com e sem atomizacfio de ar sobre o leito. Verifica-se a
queda de pressdo maxima correspondente a 732 e 475 Pa, para o processo sem atomizaco
e com atomizaglo, respectivamente. A vazio massica de ar atingiu nestes pontos
aproximadamente 0,58 x 107 € 0,45 x 107 kg/s, valores obtidos graficamente e com auxilic
das observagdes experimentais visuais.

Com aumento continuo da vazdo ocorreu & queda de pressdo de jorro estavel
Observa-se pelas curvas que os valores de vazdo massica em jorro estavel ficaram na faixa
de 0,83 x 107 a 1,12 x 107 kg/s, sem atomizagdo e 0,55 x 107 a 1,08 x 107 kg/s, com
atomizagfo. Logo apds as faixas de vazfio mdssica em jorro estavel, foi observado o
comportamento de jorro rapido, e que pode ser observado na curva da Figura 4.1 ¢ 4.2.

Ao atingir a queda de pressio do jorro minimo, obteve-se vazio massica de 0,7 x
107 kg/s para pressio de 285 Pa no processo sem atomizagdo, e vazio massica de 0,55 x
107 kg/s e para pressio de 270 Pa no processo com atomizagfo.

Todas as curvas fluidodindmicas para o leito de jorro, envolvendo as cinco cargas
de sementes, foram semelhantes e apresentaram os pontos caracteristicos de queda de
pressfo maxima, jorro estavel, jorro rapido e jorro minimo. Entretanto, a curva obtida para
carga de 0,9 kg possibilitou a melhor definico do regime e dos pardmetros. Sendo assim,

foi escolhida esta curva do leito de jorro para ser aqui apresentada.
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Figura 4.1 - Queda de pressfio em func¢fio da vazdo massica no leito de jorro, para carga de

0,9 kg de sementes e sem atomizagfio
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Figura 4.2 - Queda de pressdio em funcfio da vazio massica no leito de jorro, para carga de

0,9 kg de sementes e com atomizaco de 20 psi

E importante salientar que no experimento com atomizacfo, a queda de pressdo na
regifio de leito fixo foi superior, entretanto, 0 movimento no jorro foi estabelecido a uma
vazdio massica de jorro minimo menor que no casc sem atomizagdo, apresentando inferior

queda de pressfo maxima. Os valores das quedas de pressio de jorro minimo e de jorro
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estavel foram superiores no experimento com atormizacdo, porém a faixa de vazles
massicas para a qual se observou ¢ estabelecimento de jorro estavel foi ampliada que no
caso do leito sem atomizacio. A fluidodinimica sem atomizagio apresentou uma faixa
relativamente estreita de jorro estavel, sendo seguida por uma regifo de jorro rapido, com
regido de jorro bem diluida e aumento da altura da fonte. Portanto, pode-se afirmar que a
presenca da atomizagdo melhorou a fluidodindmica do leito de jorro na faixa de condi¢Bes
experimentais utilizadas neste trabalho.

Apesar de ndo se ter analisado os mecanismos pelos quais a interferéncia da
atomizacdo foi positiva, o comportamento pdde ser visualizado durante os experimentos.
Na auséncia da atomizag8o a regifio de jorro apresentava wm movimento angular, tornando
instavel o leito. A presenca da atomizacio delimitou a regifio de jorro e a regido anular, a
regidgo de jorro estabilizou-se, sendo perceptivel por observacdio visual a melhora da
qualidade do regime.

Todos os valores experimentais ufilizados na compara¢ioc dos parfmetros
fluidodindmicos, para leitc de jorro, apresentados a seguir, foram os obtidos sem

atomizacdo sobre as sementes.

Velocidade de jorro minimo (U}
Os resultados experimentais de velocidade de jorro minimo para todas as cargas
utilizadas, bem como a comparacdo com o valor calculado pela Equacgdo (3.14) estlo

apresentados na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - Resultados para velocidade de jorro minimo, U

A equacio de TSVISK er al. (1967) apresentou desvios relativos aceitaveis para
velocidade de jorro minimo para as cargas de 0,5 ¢ 1,3 kg, estando os erros relativos da
ordem de 20%. Vernifica-se que para as cargas de 0,7, 0,9 ¢ 1,1 kg as velocidades

experimentais estdo muito acima dos valores considerado aceitdveis por MATHUR &
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EPSTEIN (1974). O valor experimental da velocidade de jorro minimo foi determinado a
partir do estudo fluidodindmico, para vazdes decrescentes, no ponto onde ocorre o colapso
do jorro. Esse ponto nio tem uma identificac@o precisa no diagrama fluidodindmico, sendo,
portanto de dificil reproducdic. A dificuldade na determinaclio deste parimetro
experimentalmente pode ter como conseqiiéncia a obtengdo de altos erros relativos entre
medidas efetuadas por diferentes pesquisadores, bem como entre resultados experimentais e
calculados.
Queda de pressdo maxima (AP,

Foi possivel obter relativa concordéncia entre os valores experimentais € os
estimados pelas correlagdes para a queda de pressio maxima no leito de jorro. Os
resultados para todas as cargas utilizadas, para as correlagdes, que melhor se ajustaram aos

dados, estdo apresentadas na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 - Resultados para queda de pressiio maxima, AP,

0,5kg 505,68 Pa 448,52 Pa 113 % 355,87Pa @ 29,6%

09ke 732,00 Pa 731,45 Pa 0,1 % -590,74Pa . 19,3%

1.3%ke 881,26 Pa  769.48Pa 12,7 % 692,02 Pa 215 %

As equagdes que forneceram as melhores previsdes foram de SAN JOSE er al.
(1996) e PALLAI & NEMETH (1969), representadas pelas Equagdes (3.9) e (3.8). As
demais correlagbes obtidas na literatura foram descartadas por apresentar erro relativo
muito acima da ordem de 20%. A correlacio de SAN JOSE er al. (1996) apresentou
resultado aceitdvel apenas para a carga de 0,7 kg de sementes, com erro de 17,4%. A
correlagio de PALLAI & NEMETH (1969) apresentou resultados aceitaveis para todas as
cargas de sementes, sendo os melhores resultados para as cargas de 0,7 ¢ 0,9 kg, com erro
relativo de 6,2 e 0,1%, respectivamente. Resultados desse tipo nfo sdo incomuns em se
tratando de analises empiricas, as quais envolvem tanto similanidades geométrica e
dindmica entre os sistemas, como também apresentam influéncia das propriedades fisicas
dos materiais utilizados nos experimentos € a precisdo na obtengdo dos pardmetros

experimentais.
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Queda de pressdo no jorro estavel (4P;)
Os resultados de queda de pressdo no jorro estavel para todas as cargas utilizadas,

e as correlacdes que forneceram os melhores resultados estdo apresentados na Tabela 4.3,

TABELA 4.3 - Resultados para queda de pressio estavel, AP

1,3kg 292 Pa 390,41Pa 1022% = 669;76Pa 1294 %

Para a queda de pressio estavel no leito de jorro n3o foi encontrada nenhuma
equacdo adequada na literatura, que fornecesse boa previsiio para esse parimetro. Todas as
correlagBes analisadas apresentaram erros relativos acima de 70%, o que € inaceitavel,
mesmo levando-se eém conta a faixa estreita obtida para jorro estavel com as sementes de
brocolos. Pode-se verificar na Figura 4.1 a ocorréneia de uma estreita faixa de vazio para
regime de jorro estavel, e considerou-se ser essa a causa dos grandes erros entre os valores

experimentais ¢ calculados pelas correlacdes.

Queda de pressdo no jorro minimo (APy)
Os resultados de queda de pressdo no jorro minimo (APr,) para todas as cargas, €

os melhores resultados calculados pelas correlagdes estdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Resultados para queda de press#o no jorro minimo, AP

232,34Pa 161,82Pa 30,35% 103,99 Pa

285.00Pa  205.95Pa 27.74% 187,18 Pa

13ke 299,61 Pa 250,09Pa 16,53% 27036Pa 9,8 %
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Baseando-se no erro relativo inferior a 20% como limite aceitdvel, a equagio de
NASCIMENTO et a/ (1987) ndo forneceu bons resultados para AP, com erros entre 24,65
e 30,35%, apresentou resultado aceitavel somente para a carga de 1,3kg, com erro de
16,53%. A correlaco de MALFK & LU (1965) também apresentou resuitado satisfatério

apenas para a carga de 1,3 kg, com erro de 9,8%.
Os altos erros relativos para as correlagBes que estimaram os pardmetros mostraram
que estas sdo limitadas, principalmente quando se trabalha com condi¢Bes experimentais

pouco amplas.

A Tabela 4.5 apresenta as equagles que melhor ajustaram os pardmetros

fluidodinamicos do leito de jorro, para a carga de 0,9 kg de sementes, sem atomizaco.

TABELA 4.5 — Resultados dos parametros para leito de jorro

2499%

Experimental (U}

Expetimentais (AP} 732,00 Pa’ 0,1 %

Experimentais (AP, 285,00 Pa | 122%

4.1.2 Fluidodindmica para o Leito Fluidizado e Estimativa dos Pardmetros pelas

Correlagoes.

Relacionando-se a curva fluidodindmica com as observacbes durante a fase
experimental, verificou-se que com o aumento da velocidade de gés, chegou-se a um ponto
em que o leito fixo expandiu, aumentando a porosidade inicial das sementes (€) para a
porosidade de minima fluidizacio (exr). A partir desse ponto, definido como velocidade de
minima fluidizacio (U.ys), 0 aumento na taxa de escoamento de gas causou pequenas

variacSes na queda de pressdo de minima fluidizagio (APpy). Os parametros Usy, €mr € AP
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s#io diretamente relacionados as propriedades do sélido e do gés e caracterizam o inicio do
regime de fluidizago, possibilitando otimizar o processo e dimensionar os equipamentos.
Os resultados experimentais para fluidizacio, sem atomizacdo, para 1,4 kg de sementes sdo

apresentados na Figura 4.3.
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Figura 4.3- Queda de pressio em fungfio da vaziio massica, para leito fluidizado com carga

de 1,4 kg de sementes, sem atomizagio

As curvas fluidodindmicas, para todas as cargas de sementes em leito fluidizado,
apresentaram caracteristicas semelhantes; entretanto, apds o inicio da fluidizagdo, a curva
obtida para a carga de 1.4 kg apresentou menores variagbes de queda de presso no leito,
facilitando a visualizacfio do comportamento fluidodimimico. Através de observagfio visual
também se pode constatar fluidizacfio sem caminhos preferenciais e zonas estagnadas.

A curva fluidodindmica apresentada na Figura 4.4 compara os resultados com
atomizagfio € sem atomizago sobre o leito, para pressio do ar de atomizago igual a 20 psi.

Verifica-se que houve pequena influéncia da atomizagio sobre o comportamentc
fluidodindmico do leito, observando-se um aumento na queda de pressio do leito fluidizado
e também da regifio de leito fixo, principalmente para os dados obtidos com vazio
decrescente, nfio havendo praticamente alteracfo da velocidade de minima fluidizagfo.

Por observagdo visual do comportamento fluidodindmico do leito, nfo foi
identificada nenhuma variacfio, sendo considerada adequada a movimentacdio dos sélidos

no leito.
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Figura 4.4 - Queda de pressfio em fung8io da vazdo massica, para leito Fluidizado com carga

de 1,4 kg de sementes, sem e com atomizagfo de 20 psi

Todos os valores experimentais utilizados na comparagdo dos pardmetros
fluidodindmicos, para leito fluidizado, foram obtidos sem atomizagfo sobre as sementes. Os
resultados experimentais e calculados para a velocidade de minima fluidizag@io (U, queda

de pressdo na fluidizacdo (AP) erros relativos, estdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resultados de velocidade de minima fluidizacio e queda de pressie em

minima fluidizac&o.

e

193%  530Pa  50025Pa  56%

Analisando-se os resultados da Tabela 4.6, pode-se dizer que eles sfo
representativos, ficando as previsBes tedricas proximas dos valores experimentais. As
correlagbes que apresentaram erro relative inferior a 20% sfo consideradas satisfatorias,

para a estimativa desses pardmetros. Os erros relativos entre 5.9 e 19,3%, obtidos para
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velocidade de minima fluidizagio, podem ser explicados pela Equaciio (3.6) estar sendo
utilizada em forma simplificada. A correlagdo de queda de pressio na minima fluidizagio
para a carga de 0,5 kg apresentou desvios acima de 20%, devido & dificuldade encontrada
para se medir a altura das sementes no leito estético.

Por observagio visual do comportamento fluidodinimico do leito, nfo foi
identificada nenhuma variac3o com a atomizacio de ar sobre o leito, sendo considerada
adequada a circulac@o dos sdlidos no leito.

Verifica-se que houve pequena influéneia da atomizac3o sobre o comportamento
fluidodindmico do leito, observando-se um aumento insignificante na queda de pressio do
leito fluidizado ¢ também na regifio de leito estatico, principalmente para os dados obtidos
com vazdo massica decrescente, sendo desprezivel a alteracio da velocidade de minima
fluidizagdo. Os valores obtidos foram: para vaz3o crescente ¢ decrescente sem o ar de
atomizacdo, Unr=0,56 m.s" e AP=440 Pa; para vazao crescente com atomizacdo, Upe=0,56

m.s" e AP=450 Pa; para vaziio decrescente com atomizagio, Une=0,56 m.s"' e AP=480 Pa.

4.1.3 Poder de Germinagdo das Sementes de Brécolos apés o Processo de Jorro e

Fluidizagdo.

QO atrito enfre semente-semente e semente-parede decorrente da exposig¢io das
sementes a movimentos ciclicos dentro do leito por 60 minutos causou danos pouco
evidentes de fissura e quebras, sendo que menos de 1% das sementes fluidizadas
apresentaram parte do seu tegumento quebrado.

As estruturas da semente foram preservadas apods terem sido submetidas as
condi¢des experimentais devido a grande resisténcia a choques mecanicos que estas
sementes apresentaram, favorecida pela sua caracteristica fisica. DREW (1989) obteve bons
resultados em relagdo a danos fisicos quando utilizou a fluidizagdo por 60 minutos a
temperatura de 25°C, com sementes de Brassica napus L.

A permanéncia das sementes de brécolos em fluidizagiio e jorro causaram a
variacdo do contetido de umidade, com queda de 6,02% para 5,75% de umidade em base
timida nas sementes jorradas e de 6,02 para 5,67% nas sementes fluidizadas. DREW (1989)
também verificou a diminui¢o de umidade para as sementes de Brassica napus L

fluidizada em temperatura de 25°C, sendo os valores enconirados neste trabalho similares.
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A diminuicfio da umidade pode ser um problema para a semente quando ela atinge um
valor muito baixo, aumentando a susceptibilidade a danos mecanicos. Uma soluco seria a
atomizacdo de uma suspensiio aquosa de boa fixag¢io, minimizando problemas de baixa
umidade e de danos fisicos. Como o processe de recobrimento com alimentacio continua
da suspensZo mantém constantemente as sementes com umidade superficial, espera-se que
esse problema seja minimizado durante os experimentos. Os valores obtidos nas anélises de

germinacio das sementes em seus respectivos tratamentos sfo apresentados na Tabela 4.7.

TABELA 4.7 - Resultados do teste de germinacio

Média para
testemunhas

‘Média para sementes 91% 4% 125% 0% 3,75%

fluidizadas
Media para sementes 91,75% 3% 1.53% 0% 3,75%

jorradas

O lote de sementes de brocolos apresentou germinacdo inicial de 93,75%.

Comparando-se com o valor minimo de germinagio de 80%, estipulado pelo Ministério da
Agricultura de So Paulo para o comércio de sementes de brocolos, considera-se o lote de
sementes utilizado nos experimentos de alto valor germinativo, assegurando os resultados
obtidos neste trabalho.

Os resultados da variabilidade dos dados para a germinacao dentro de um mesmo
lote foram 0,82%; 2,16% e 2,22% para os lotes de sementes testemunha, fluidizadas ¢
jorradas, respectivamente, os quais estfio dentro do padrao de foleréncia de 2,5 % estipulado
pela ISTA (1985).

Realizando-se uma analise de variincia para os dados apresentados na Tabela 4.7,
foi obtido um Feacutago de 1,4105, inferior ao valor tabelado de Fisher de 4,2, mostrando que
nao existe diferenca significativa entre os valores de germinacfio para os tratamentos, a um
nivel de significancia de 95%. Sendo assim, pode-se afirmar que ndo houve alteracdo no
poder germinativo das sementes jorradas e fluidizadas sob as condiges de laboratério

impostas neste trabalho.
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4,2 Recobrimento em Leito de Jorro

4.2.1 Analise Experimental dos Ensaios em Leito de Jorro

A Tabela 4.8 mostra as observacdes que foram feitas sobre perdas de suspensio e

estabilidade no leito de jorro, durante o processo de recobrimento.

Tabela 4.8 — Observagdes realizadas durante o processo de recobrimento em leito de jorro

Falta estabilidade apds.

Melhor estabilidade

3 - = - Eiutnagﬁé .c.laﬂsusi}ensao
- ' apos 60 min

5 - -+ Aderéncia de suspensio nas paredes Falta estabilidade apos
- - 30min -

Aderéncia de suspensiio no bico -
-atomizador :

Temperatura do ar, Ta; Pressdo de atomizacgfio, Pa; Vazio massica de suspensio, Ws

As perdas de suspensdo durante o processo de recobrimento ocorreram por motivo
de aderéncia nas paredes € no bico atomizador, como também pela elutriacio da suspensio.
Para os ensaios de numero 5 ¢ 6, os quais apresentavam baixa pressio de

atomizagdo ¢ alta vazdo de solugiio, houve maior aderéncia do polimero nas paredes
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internas do Ieito. Neste caso, o que deve ter ocorrido € o aumento nas gotas atornizadas,
ocasionando mudanga na dire¢io do jato atomizado.

Observou-se que o aumento da elutriagio da suspensio nos ensaios 3 € 4 ocorreu
com valor de press@o de atomizag®o maior e vazio de suspensdo em nivel menor. Conclui-
se que para estes valores de pressic e vazdo produziram-se jatos com particulas de menor
tamanho proporcionando rapidez na secagem das goticulas de suspensio antes de atingir a
superficie das sementes, sendo estas arrastadas pelo ar de jorro para fora do leito. Com
relacio & elutriagio, LIU & LISTSTER (1993) descrevem um comportamento interessante
no recobrimento de algumas sementes em leito de jorro. Eles observaram que a taxa de
elutriago aumenta linearmente com a vazdo de suspensio e com a velocidade do gés.

Entretanto, nos ensaios 7 ¢ 8, para valor de pressio de atomiza¢fo maior ¢ vazio
de suspensfo maior, produziu-s¢ goticulas de um certo tamanho que se mantiveram
proximas da regido da fonte do jorro, onde se encontra o bico atomizador, causando a
aderéncia da suspensio neste.

A instabilidade no leito ocorreu nos 60 minutos finais do processo, para os ensaios
1,35,7 e 8, o qual foi estabilizada com um pequeno aumento da vazao de ar, que n&o alterou
a fluidodin&mica do leito de jorro, permanecendo em jorro estavel. O aumento da vazdo
massica de ar de jorro atingiu o valor maximo de 1,1 x 107 kg/s, aproximadamente, durante
o ensaio nimero cinco. Semelhante ocorréncia também foi verificada por PASSOS &
MUJUMDAR (2000), que apontam a taxa de circulagio e a temperatura como as principais
variaveis na transferéncia de calor e na estabilidade do processo de recobrimento de
particulas.

Durante os ensaios 3, 4 e 6 ndo foi necessario o aumento da vazio de ar, sendo
que apds os 60 minutos, o movimento dentro do leito estava normalizado ¢ permaneceu
estavel até o final do processo.

Nos ensaios 2 € 11 as sementes mantiveram-se em movimento continuo e estavel,
durante todo o processo, comportamento diferente dos demais ensaios. Segundo LIU &
LISTSTER (1993), a diferenca no comportamento fluidodin&mico do leito ¢ bem entendida
quando levamos em consideragio a umidade no leito. Nestes dois casos, a umidade relativa
do ar estava abaixo de 60%. Para o ensaio 2 havia outros dois fatores contribuindo para a
estabilidade do movimento: a temperatura no nivel mais alto e a vaz&o no nivel mais baixo.

Os ensaios 9, 10, e 12 apresentaram instabilidade nos 15 minutos finais, € néo foi

necessaria a interferéncia através do aumento de vazio.
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A dificuldade na movimentagio das sementes em jorro ocorreu na regido do
anulo, para os ensaios 5 ¢ 7, possivelmente ocasionada pela forca de adesfic devido a
ocorréncia de pontes liquidas, diminuindo ainda mais a porosidade nesta regido. Nesses
ensaios, a temperatura ficou mantida no nivel inferior, dificultando a secagem da suspensio
sobre as particulas. Efeito similar de instabilidade foi relatado por PATEL (1986),
SCHNEIDER ¢ BRIDGWATER (1993} ¢ SPITZNER NETO (1997).

Os trabalhos relativos as mudancas fluidodinimicas que ocorrem no leito de jorro
referem-se ao grau de saturagio como o parametro que determina a estabilidade do leito de
particulas recobertas por filme liquido (PASSOS & MUJUNDAR, 2000, SCHNEIDER &
BRIGWATER, 1993 e SPITZNER NETO, 1997). Os modelos e equagles propostos por
esses autores estimam as forgas de coesfio, correlacionando o grau de saturacio e as

variaveis fluidodindmicas em leito de jorro.
4.2.2 Eficiéncia do Processo e Crescimento das Sementes para Leito de Jorro

4.2.2.1. Planejamento fatorial do processo de recobrimento de sementes de brocolos, para o
leito de jorro

O planejamento fatorial completo 2° com quatro pontos centrais foi elaborado com
os fatores vazdio de suspensdo de recobrimento (Wc), temperatura do ar de jorro (Tj),
pressdo do ar de atomizagio (Pa), sendo analisado como resposta, nesta primeira .pafce do
trabalho a eficiéncia do processo (1) € o crescimento das sementes (8).

As Tabelas 3.5 e 4.9 apresentamm as condigBes de operagio utilizadas no
delineamento, seguindo o planejamento fatorial com 3 fatores em dois niveis, com quatro
pontos centrais que determinam a reprodutibilidade do processo, juntamente com as
respostas obtidas para cada ensaio.

Para padronizar cada variavel independente, foi necessario subtrair de cada uma a
média e dividir o resultado pela variagdo correspondente. Desta forma, o valor de “z”

representa o valor codificado de cada variavel independente.
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As variavels utilizadas no planejamento foram codificadas no intervalo -1 a 1,

através das seguintes relagdes:

Zy=(Ta-60) 10
Z,= (Pa—1,379x 10°/ 0,345 x 10°
Z;={(Ws-1,184x 10%/0,17x 10*

Tabela 4.9 — CondigBes de operagfio utilizadas no planejamento estatistico e respostas

obtidas para leito de jorro

I : 50 15 6 71,76 6,18

3 50 25 6 68,25 5,89

A partir da matriz de planejamento foi obtida a matriz codificada, mostrada na
Tabela 4.10, para aos ensaios de 1 a 8, contendo os coeficientes de contraste, e todos os
sinais necessarios para o cilculo dos efeitos. Os sinais algébricos foram obtidos
multiplicando-se elemento a elemento as colunas da matriz de planejamento. Efetua-se o
seguinte procedimento: multiplicam-se as colunas 1, 2 e 3, dois a dois, ¢ finalmente

multiplica-se as trés colunas. Trata-se do efeito de interag3o entre as trés varidveis, 123.



CAPITULO 4 - Resultados e DiscussSes

Tabela 4.10 — Coeficientes de contraste para um fatorial 2* com quatro pontos centrais, para
leito de jorro
ccorridas 1. 2. 342 :13 23 123 Eficiéneia.  Crescimento

Ta PaW 5 SEE : ?}{%} o Ee

Como pode ser verificado pelas Equacdes 3.24 e 3.25, a eficiéncia e o crescimento
estdo interligados diretamente pelo valor da massa, ou seja, sdo varidveis dependentes e por
isso os resultados estatisticos s@o similares.

As marcas cinza claro e cinza escuro representam as condigdes experimentais
favoraveis e desfavoraveis, respeptivamente, ¢ aparecem para a varidvel codificada (Pa) ¢
para interac3o das trés varidveis. Verifica-se facilmente que as presencas de duas condi¢ctes
favoraveis e signiﬁcativas cinza claro-cinza claro, para Pa e interacdo 123, respectivamente,
no mesmo ensaio, resultam nas melhores respostas para as varidveis dependentes, e duas
condi¢Bes desfavoraveis e significativas cinza escuro-cinza escuro apresentam os valores

com piores respostas, conforme os resultados estatisticos obtidos.

O efeito de uma variavel independente pode ser definido como a mudanga sofrida
pela variavel dependente quando passou do nivel baixo (-1) para o nivel alto (+1).

Os efeitos foram calculados na forma de equacdo matricial. Cada efeito € obtido
pelo produto escalar do vetor na matriz dos coeficientes de contraste e vetor das respostas.
A andlise dos efeitos é baseada em uma distribuiciio normal ou gaussiana, onde cada

variavel se distribui segundo sua média populacional e variancia, o°.
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4.2.2.2 Analise estatistica da eficiéncia do processo de recobrimento, em leito de jorro

Os resultados de eficiéncia do processo, obtidos no planejamento estatistico, sdc
interpretados a partir do calculo dos efeitos dos fatores isolados (efeitos principais) ¢ dos
efeitos de interaclo entre os fatores. Nota-se que os valores para eficiéncia do processo
estio na faixa de 61,3% a 80,1%, conforme apresentado na Tabela 4.9, sendo a maioria dos
valores considerados adequados, de acordo com trabalhos da literatura para recobrimento

de farmacos. Valores de 11 < 65% séo considerados economicamente inviaveis.

A estimativa dos efeitos para a efici®ncia do processo nfo apresenta valores
significativos para nenhuma varidvel independente quando o limite de confianca é de 95%

(Tabela 1. A, em apéndice).

O resultado n#@o significativo pode ser atribuido as restritas condigdes
operacionais experimentais adotadas, e também as dimensdes do leito, 4 carga de sementes
utilizada nas corridas, e & posi¢do do bico atomizador. Contudo, € possivel identificar as

tendéncias de influéncias dos efeitos de cada variavel investigada e suas interagdes.

A Tabela 4.11 apresenta a estimativa dos efeitos para as variaveis independentes,
com um limite de confian¢a de 90%. Os termos em negrito nesta tabela correspondem aos
termos com significincia estatistica. Optou-se por realizar o estudo estatistico a um limite
de confianga inferior pela grande incerteza experimental ocorrida dur;inte 0 processo, pelas
interferéncias ndo controlaveis da elutriagio e perdas de suspensio nas paredes do leito ¢,
em alguns casos, no proprio bico atomizador. Durante os ensaios, as observagBes também
estavam voltadas & estabilidade do processo, o qual envolve a movimentagao dentro do
leito, a permanéncia do regime em jorro estavel e a presenca de areas de estagna¢3o de

particulas.
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Tabela 4.11 - Efeitos das varidvels independentes na eficiéncia do processo de

recobrimento em leito de jorro

Os valores que aparecem na coluna T (3) sdo os efeitos padronizados, obtidos pela
razdo entre valor do efeito estimado ¢ o desvio padriio. O niumero entre parentes

corresponde ao numero de graus de liberdade utilizado no calculade dos valores.

O efeito € considerado sem significancia estatistica quando o seu valor for inferior
ao seu desvio padrio, ou quando os limites de confian¢a apresentam sinais contrarios. O
efeito assume apenas um valor positivo ou negativo €, como nenhum dos valores num
intervalo de confianca € mais provavel do que outro, pode muito bem ser que o verdadeiro

valor do efeito seja zero. Isto implica que ndo héa confiabilidade no intervalo.

Os valores de efeito revelam que a variavel presséo de atomizacgio € significativa
estatisticamente para este caso, ¢ apresenta efeito negativo. Ja a interacdo de todas as
variaveis independentes (Z1 x Zy x Z3) é também significativa, com efeito positivo na
eficiéncia do processo.

Através do diagrama de Pareto podemos visualizar quais termos apresentaram

maior influéncia no processo, a 90% de significancia (Figura 4.5).
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/////////// //////////

12°3

(2} PRESSAQ 248774

Z2pord 9575515 :

(1) TEMPERAT /// 5239306
1por2 : asos7oz
(@) VAZAO B
{ pora %////% 0525013

05 0.0 o,.s 10 15 2,;0 25 30 35
Estimativa dos efeitos padronizados

Figura 4.5 - Diagrama de Pareto para a eficiéncia do processo de recobrimento em leito de

jorro

Neste caso, o valor absoluto equivale a 2,35, correspondente a banda do limite de
confianga 0,10, e todos os valores de efeitos que estiverem fora dela néo séo considerados
significativos.

Os resultados estatisticos confirmam o que foi observado durante a fase
experimental, com relag@o as perdas de solugfio por elutriagdo, aderéncia de solugfio na
parede do leito ¢ no bico atomizador. As perdas por elutriagdo ocorreram com uita
intensidade nos ensaios 3 e 4, correspondendo a pressio de atomizagio de 25 psi, valor
mais alto para presséo de atomizagfio no delineamento experimental.

Com relacfo aos ensaios 8 e 3, os quais t&m a variavel presséo de atomizagio no
valor mais alto, ¢ conseqlientemente efeito negativo, apresentaram um valor de eficiéncia
de 68,2% e 75,6%, respectivamente. Estes valores provavelmente sofreram a influéncia
positiva da interacdo entre as varidveis independentes (Z; x Z; x Z3), anulando o efeito da
variavel isolada. Portanto, quando existir influéncia da combinac3o entre variaveis, nio €
possivel analisar a resposta considerando apenas os efeitos das variaveis isoladas, pois os
efeitos combinados podem minimizar ou até anular os efeitos individuais. O resultado da
interacio negativa (Z; x Z; X Z;) também pode ser visto nas corridas 1 e 6, minimizando o
efeito positivo da presséo.

Os ensaios 4 e 7 foram os que apresentaram menor eficiéncia de processo causada

pelo alto valor de pressio de atomizagHo e pela interagdo negativa {Z; x Z; X Z3). Em
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contrapartida, as corridas 2 e 5 apresentaram as methores eficiéncias do processo,
justificada pela baixa presso utilizada e pelo efeito positive da interagdo (Z, x Zy x Z3),
com niveis (+; -; -) e (~; -; +). Com esta ultima analise ¢ possivel afirmar que ao utilizar o
nivel mais baixo de pressfo, juntamente com o maior nivel de temperatura ¢ menor nivel de
vazio ou menor nivel de temperatura e maior nivel de vazio, tem-se as melhores condigBes
de eficiéncia do processo. Semelhante resultado, envoivendo temperatura e vazdo de
alimentagdo, foi relatado por LIU & LITSTER (1991), quando trabalharam em leito de
jorro recobrindo 13 diferentes tipos de sementes com fertilizantes. Eles obtiveram maior
eficiéncia ao utilizar baixa temperatura no leito e alta taxa de alimentag3io de suspensio,
proporcionando maitor umidade no interior do leito, desde que mantendo a operagio em
jorro estavel.

Entretanto, como a umidade no interior do letto interfere na eficiéncia, serad
apresentada uma analise com base na umidade das sementes durante o processo, item 4.2.7.

O modelo estatistico € usado para descrever as respostas do planejamento fatorial,
sendo formulado em termos dos efeitos significativos. Portanto, para o recobrimento das
sementes em leito de jorro, apenas a variavel press@o de atomizacio (Z;: P,) ¢ a interagdo
(Zy x Z> x Z,) foram significativas, sendo elas utilizadas no modelo. A Tabela 4.12
apresenta os valores dos coeficientes de regressio para o modelo codificado, apresentando

limite de confianga de 90%.

Tabela 4.12 — Coeficiente de regressdo para estimativa do modelo estatistico da eficiéncia

do processo de recobrimento em leito de jorro

69.22 122

ZixZox s 4,64 1,62 0,82 8.45

A seguir apresenta-se a Equaco (4.1) que fornece uma estimativa da eficiéncia do

processo em leito de jorro, correspondente ao modelo estatistico de 1° ordem codificado.

n=06922-4,0522+4,6421. 22723 4.1)
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Aplicando-se o método da regressic estatistica, obteve-se através do sofiware
STATISTICA for Windows® (2000}, o modelo de 1* ordem para a eficiéncia do processo
em leito de jorro, sendo possivel comparar os valores calculados e experimentais, conforme
mostra a Figura 4.6. Nota-se os desvios positivos e negativos ac longo da linha ideal,
indicando que o modelo € adequado para representa-ios. Essa impresséo ndo ¢ confirmada
pelo grafico dos residuos (Figura 4.7). Pode-se observar que ndc houve uma distribuicio

aleatdria, o que invalida o modelo estatistico como preditive.

82 . U — —

Valores preditos

58

&8 60 62 64 66 68 70 72 74 75 78 80 82 84

Vaiores observados

Figura 4.6 ~ Valores preditos relacionados com valores observados para a eficiéneia do

processo em leito de jorro
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Figura 4.7 — Gréfico dos residuos para a eficiéncia do processo em leito de jorro

Uma anédlise de vanincia (ANOVA) do modelo estatistico para eficiéncia do
processo em leito de jorro fol realizada. Por essa analise, foi possivel obter a significincia
do modelo representado pela Equagdio (4.1). A Tabela 4.13 apresenta os resultados dessa

analise.

Tabela 4,13 — Anélise de variancia.dos valores de eficiéncia do processo.de revestimento

em leito de jorro

O procedimento de avaliagio do desempenho do modelo comega pela analise dos
desvios das observagdes em relagdo a média global. Uma parte da variac3io total das
observacdes em torno da média ¢ descrita pela equacio de regressdo, € o restante fica por
conta dos residuos. Quanto mais proxima do valor 1 estiver a fracfio descrita pela regress#o,

melhor sera o ajuste do modelo aos dados observados.
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R’ = 5Qq (4.2)
8Q;

Substituindo os valores de SQg e SQr na Equacio 4.2, temos R? de 0,6182, o que
significa que 61,82% da variagio total em tormno da média ¢ explicada pela regressfo,
ficando apenas 38,18% com os residuos.

O valor de Fisher obtido através da razio MQg/MQ; € de 7,28 superior ao valor
tabelado de 4,26 para F» 5 (tabelade no nivel de 95%); entretanto a regressio obtida, embora
significativa do ponto de vista do teste F, nfio € util para realizar previsdes, por cobrir uma
faixa de variag@io pequena dos fatores estudado. Segundo NETO, SCARMINIO ¢ BRUNS
(1995), para que uma regressio seja ndo apenas estatisticamente significativa mas também
util para fins preditivos, o valor da razfio MQr/MQ, deve ser no minimo quatro a cinco
vezes o valor de Fy ..

Nzo ha evidencia de falta de ajuste, o que foi confirmado pelo valor da razdo
MQzi/MQ.p igual a 0,9854, que € menor do que Fg 3 de 8,94 (tabelado no nivel de 95%).

O coeficiente de determinacio R* indica que o modelo consegue explicar 61,82%
da variabihidade de eficiéncia ocorrida nos ensaios, mas esse valor n3o foi comparado com
100% por causa da contribui¢do devida ao erro puro. Como nio ha modelo que consiga
reproduzir a soma quadrética do erro puro, o valor maximo explicdvel corresponde a (SQr-

SQe)/SQr, que foi de 87,15 %.

4.2.2.3.Anélise estatistica do crescimento das sementes no final do processo de
recobrimento, em leito de jorro

De forma a se verificar a influéncia das variaveis investigadas sobre o crescimento
das sementes apds o processo, realizou-se a analise dos efeitos baseada nas Tabelas 3.5 ¢
4.9, Além disso, nota-se que os valores obtidos para o crescimento das sementes, Tabela
4.9, encontram-se em um intervalo de 5% a 7%, o que caracteriza um recobrimento em
filme.

A Tabela 4.14 apresenta os efeitos das variaveis independentes para o crescimento
das sementes com um limite de confianga de 90%. Os termos em negrito na tabela

correspondem aos termos com significancia estatistica.
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Tabela 4.14 - Efeito das variaveis independentes para o crescimento

ZaxZa 013 0,29 045 = 0,684 0,55 081

A pressao de atomizagio (Z;: Pa) apresentou efeito negativo e significative no

crescimento das sementes. Ja a interagfio de todas as varidveis independentes (Z; x Z; X Zs)
apresentou efeito positivo e significativo no crescimento das sementes, sendo este o efeito
de maior magnitade dentre os estimados. Existe uma concordancia com os resultados
obtidos para a eficiéncia, ja que as duas varidveis de resposta estdo relacionadas entre si,
pelos valores das massas, ou seja, obtivemos maior crescimento da particula para maior
eficiéncia do processo.

A Figura 4.8 apresenta o diagrama de Pareto para o crescimento das sementes no

processo de recobrimento, pa:a um 1imite de confianca de 90%.

p=1

172*3 2,753894

(2) PRESSAC

2pord

/////////////, i
/////////A

£,5 6,0 0.5 1.0 1.5 2,0 25 3,0 35

9311268 '

1por2 4483203

{1) TEMPERAT 32761 87

{3) VAZAD 2931328

1por3 -017243

Estimativa dos efeitos padronizados

Figura 4.8 - Diagrama de Pareto para o crescimento das sementes no processo de

recobrimento
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Neste caso, o valor absoluto equivale a 2,35, correspondente & banda do limite de
confianca 0,10, e todos os valores de efeito que estiverem fora dela ndo s@o considerados
significativos.

Os ensaios 3, 4, 7 e 8 apresentam crescimento das sementes na faixa de 5% a
6,5%, sendo que, nestes ensaios, a variavel pressio de atomizacio estd em nivel mais alto.
Entretanto, o que difere estes ensaios € a interac3o positiva das trés variaveis de processo
para os ensaios 3 e &.

Possivelmente, as perdas por elutriacio, ocorridas nos ensaios 3 e 4, foram mais
significativas quando comparadas as perdas pela aderéncia de suspensiio no equipamento,
ocorridas nos ensaios 7 ¢ 8. Esse fato garantiu dentre eles um maior valor de crescimento
para o ensaio 8, onde 8 = 6,5, e um menor valor de crescimento para o ensaio 4, onde & =
5,32. Semelhantes discussdes para a eficiéncia sio aplicadas ao crescimento; sendo assim,
08 ensaios 2 € 5 apresentaram maior crescimenio das sementes de aproximadamente 8%.
Em contrapartida, os ensaios 4 ¢ 7 foram os que apresentaram menor crescimento das
sementes, causado pelo alto valor de pressio de atomizagZo e pela interagdo negativa (Z; x

Zz X 23)

O efeito significativo das varidveis independentes e suas interagbes nas respostas
poderiam ser utilizadas na obten¢fio de um modelo estatistico, representado por meio de
uma equacio. Entretanto, por analogia a eficiéncia, a distribuigio dos residuos ndo €

aleatéria, e o modelo nio é preditivo.

4.2.3 Germinagdo, Envelhecimento Acelerado e velocidade de Emergéncia em Solo para

Sementes Recobertas em Leito de Jorro

4.23.1. Plangjamento fatorial para analise estatistica da germinacfo, envelhecimento
acelerado e velocidade de emergéncia em solo, das sementes recobertas em leito de jorro

As sementes de brocolos recobertas com polimero foram analisadas através de um
planejamento fatorial completo 2° com quatro pontos centrais, sendo as varidveis: vazio de
suspensdo de recobrimento (Ws), temperatura do ar de jorro (Ta) e pressio do ar de

atomizacdo (Pa), com a finalidade de obter a influéneia destas varidveis no potencial de
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germinagio (G), vigor apos o envelhecimento acelerado (Vi) e vigor baseado na
velocidade de emergéncia em solo (Vive).

As condig¢bes de operacdo foram baseadas nas trés varlaveis independentes ja
apresentadas, em dois niveis e quatro ponios centrais para a melhor reprodutibilidade do
processo, apresentadas na Tabela 3.5, |

A matriz experimental € apresentada na Tabela 4.15 com valores das varidveis

independentes, contendo os valores médios das varidveis de resposta.

Tabela 4.15 — CondigSes operacionais utilizadas no planejamento e resultados de

germinacio, envelhecimento acelerado e velocidade de emergéncia em solo, para sementes

recobertas em leito de jorro

A matriz codificada refere-se aos ensaios de 1 a & mostrados na Tabela 4.16
contendo os coeficientes de contraste, e todos os sinais necessarios para os céalculos dos

efeitos.
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Tabela 4.16 — Matriz codificada com os coeficientes de contrastes para germinagéo,
envelhecimento acelerado e velocidade de emergéneia em solo das sementes, apds processo
de recobrimento em leito de jorro

Clies o i o UL i LgBen | cimenfol L oaciE
. e WS R % AL

0 G s W

+

As marca cinza claro e cinza escuro, sobre as variaveis codificadas, representam as
condigdes experimentais que resultaram em respostas significativas positivas e negativas,
respectivamente, para o envelhecimento acelerado (Vi4) € a germinagdo (G), conforme

resultados estatisticos.

4.2.3.2.Andlise estatistica da germinac@o das sementes recobertas, em leito de jorro, através
do planejamento fatorial '

Os resultados de germinacdo das sementes recobertas, obtidos no planejamento
estatistico, s3o interpretados a partir do calculo dos efeitos principais e dos efeitos de
interagdo entre os fatores. Os valores do poder germinativo das sementes, que passaram
pelo recobrimento com a suspensdo de hidroxietilcelulose, variam de 89,5 a 97%, conforme
apresentados na Tabela 4.15, os quais sio considerados adequados, de acordo com a
literatura.

A Tabela 4.17 apresenta os efeitos das varidveis independentes na germinacio das

sementes recobertas, com um limite de confian¢a de 95%.
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Tabela 4.17 — Efeitos das variaveis independentes na germinagdo das sementes, apos

processo de recobrimento em leito de jorro

A analise dos efeitos para germinacgio revela valor significativo e negativo para a
variavel independente press@io de atomizagio (Z;: Pa), quando o limite de confianga é de
95%.

A pressdo de atomizagdo (Z: Pa) foi a tnica variavel independente a ter efeito
negativo e significativo no potencial de germinagio das sementes recobertas. Sendo que a
temperatura apresentou efeito de menor magnitude dentre todos os estimados. Através do
diagrama de Pareto visualiza-se que a variavel independente pressio de atomizagio (Z;: Pa)
apresentou valor estatistico significativo do efeito, e confirma sua influéncia na germinagio

das sementes recobertas.

-0,% 0.0 0.5 1.0 1,5 2,0 25 3.0 3.5 4.0 4,5 5.0

Efeitos padronizados

Figura 4.9 - Diagrama de Pareto para a germinaciio das sementes, apds processo de

recobrimento em leito de jorro
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MNeste caso, o valor abscluto equivale a 3,17, comrespondente 2 banda do lumite de
confianca 0,05, e todos os valores de efeito que estiverem fora dela ndo sdo considerados

significativos

Com base nas Tabelas 4.16 ¢ 4.17, venfica-se gue o poder germinativo das
sementes recobertas depende da varniacBio de pressio de atomizaciio (Z;: Pa), ocorrendo
efeito negativo significativo na perda de germinago, ao passar do nive] (-1) para (+1).
Entretanto, a temperatura do ar de jorro (Z;:Ta) nao influenciou os resultados de

germinagao.

A pouca influéncia da temperatura pode ser explicada quando analisamos o
processo experimental que envolve as sementes. Durante esta fase foram feitas medidas de
temperatura em quatro pontos no leito de jorro, conforme descrito em matenais e métodos.
O ar de entrada aquecido foi mantido a temperatura constante, sendo que ao entrar em
contato com as sementes em recobrimento teve sua umidade aumentada no processo de
recobrimento com a suspensdc aquosa atomizada, ocorrendo o equilibrioc entre a
temperatura do ar de entrada, a temperatura da suspensdo e a temperatura das sementes.
Como a atomizacio da suspensdo ¢ continua durante o processo de recobrimento, pode-se
considerar que as sementes estavam constantemente envolvidas por uma pelicula umida e
essa umidade superficial faz com que a temperatura das sementes seja aproximadamente
igual a temperatura de bulbo umido do ar, bastante inferior & temperatura de entrada do ar
no leito. Como exemplo, apresenta-se os valores médios de temperatura do ensaio de
numero 6, onde a temperatura do ar de entrada (T, ) foi de 70°C (nivel mais alto), a
temperatura de saida do ar (T) de 30 °C, a temperatura do leito na regido de jorro (T;) de
35 °C e temperatura no anulo (T.) de 32°C. A temperatura na faixa de 25 a 35°C, segundo
DREW (1989) nao afeta a porcentagem de germinag@o das sementes de Brassica napus L.,
fluidizadas durante 40 min. Entretanto sementes fluidizadas a temperatura de 40°C, acima
de 40 min, apresentaram aurnento de plantulas anormais. Os resultados obtidos por DREW
(1989) possibilitaram a escolha segura da faixa de temperatura utilizada no recobrimento

das sementes de Brassica oleracea L neste trabalho.

A resposta negativa nos valores de germinagio das sementes, ocorrida ao utilizar

pressdo de atomizacdo em nivel (+1), pode ser atribuida aos choques mecénicos. Este fato
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também foi verificado durante a fase experimental para pressfo de atomizaco de 25 psi,
ocorrendo fortes impactos das sementes com as paredes do leito.

As limitadas condi¢des do equipamento podem ter contribuido para os resultados
negativos da pressdo sobre o potencial germinativo das sementes. Os fortes choques
mecanicos das sementes com a parede do lgito estavam relacionados as dimensdes do leito
e a posicio do bico atomizador. As dimensdes do leito, por outro lado, estavam limitadas &
méxima carga de sementes por ensaio; ¢ a posi¢io do bico atomizador ficou limitada a area
de recobrimento.

Observa-se que o poder germinativo das sementes foi pouco influenciado pela
variagdo de vazdo de solucdo (Z;:Ws) utilizada. Entretanto, pode ser observado também
que a queda na germinagio € maior quando utiliza-se o nivel (-1) para vazio € o nivel (+1)
para pressdo, e pode ser explicado através da analise da propria camada de solugiio que
envolve as sementes. Para maior vaz3o de solug#io, a superficie das sementes recebeu maior
carga de suspens3o tornando-as mais pesadas ¢ modificando a dinamica do leito, como

consequéncia a forga resultante na diregio das paredes do leito foi de menor intensidade.

A diminui¢io do movimento das sementes no leito ocorreu devido ao contato
do filme polimérico, que recobre a superficie das sementes, pela tendéncia de
aglomeragfio entre as particulas, com aumento da formacfio das pontes liquidas,

dificultando a acfio da pressio de atomizagio sobre elas.

A analise de variincia baseada em NETO et al (1995) ¢ apresentada na Tabela 3A,
em apéndice, e através dela avaliou-se a possibilidade do ajuste dos dados a um modelo
linear.

A razio MQgr/MQ, ¢é de 15,46 ¢ para F; ;o de 4,96 (tabelado no nivel de 95%),
sendo MQr/MQ; apenas trés vezes maior que o valor de F tabelado. Este resultado indica
que, embora seja uma regressdo significativa do ponto de vista do teste F, nfio sera util para
realizar previsdes, por cobrir uma faixa de variag@io pequena dos fatores estudados.

Verifica-se também que o modelo linear no € adequado ao analisar-se o valor de
R?, explicando apenas 60,72% da variabilidade do poder de germinacfio das sementes

recobertas, de um valor maximo explicavel corresponde a 90,9%.
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Figura 4.10 — Vaiores preditos em funcdo dos valores experimentais, para a germinagéo das

sementes, apos processo de recobrimento em leito de jorro

A comparagio entre os valores preditos ¢ observados para germinacio das
sementes recobertas, Figura 4.10, revela que alguns pontos estfio distantes da reta ajustada,
principalmente os pontos centrais 9, 10, 11 e 12, confirmando a inadequagfo do modelo

linear.

-4,2.3.3. Anélise da germinégio das sementes recobertas em leito de jorro e sementes nio
recobertas, por um delineamento inteiramente casualizado

Os doze ensajos de recobrimento das sementes e as sementes ndo recobertas,
denominadas de testemunhas, foram utilizados no desenvolvimento de um delineamento
inteiramente casualizado (DIC), constando de 13 ftratamentos e quatro repetigbes. A
finalidade desta analise é determinar possiveis diferencas entre o potencial médio de
germinagio dos tratamentos. A Tabela 4.18 apresenta todos os valores obtidos e aplicados

na forma do DIC.
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Tabela 4.18 — Resultados de germinacfio para cada tratamento, referentes ao leito de jorro

i 98 96 94 100 97 6 7 a

Testemu- 94 94 94 100 955 6 9 2
nha

Com os resultados acima foi calculada a andlise da varidncia (ANOVA),

apresentada na Tabela 4.A, em apéndice.

O quadrado médio do tratamento (QMrr) mostra as diferengas entre tratamentos e
residuo. O quadrado médio do residuo ¢ a estimativa da varidncia s* entre os tratamentos, e
sua raiz quadrada estima o desvio padrio. Temos assim, s"=QMR=19,87 ¢ s=QMR'2=4 46.

Para uma avaliaco detalhada da diferenca entre as médias de germinagfo dos
tratamentos, realizou-se o teste de Tukey. A diferenga minima significativa (A) utilizada na

prova de Tukey € calculada pela Equagéio 4.3

A=q—= (4.3)

onde:
q ¢ a amplitude total, € apresenta tabelada ao nivel de 5% de probabilidade;
s ¢ a estimativa do desvio padrio;

r € o nimero de repetigdes de cada um dos tratamentos.
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Nas condigbes de 13 tratamentos ¢ 39 graus de liberdade para o residuo, g=4,99.
Entfo a diferen¢a entre duas médias dos tratamentos iguais ou superior a A = 11,12%, é
considerada significativa ao nivel de 5% de probabilidade.

A Tabela 4.18 contém o resultado das comparagBes entre as médias dos
tratamentos, sendo que as letras iguais na frente de cada média representam diferenca nfo
significativa pelo teste de Tukey.

Os resultados consistentes do teste de Tukey demonstram que n3io ha diferenga
significativa entre os tratamentos, com um limite de confianca de 95%.

As respostas estio baseadas na folerdncia maxima permitida na variacfo dos
valores das repetigdes de germinacfo; esses valores séo obtidos pela porcentagem média de
germinacio por tratamento, ISTA (1985). Ao realizar essas comparacfes pode-se impedir
que dados incoerentes facam parte das analises.

Outro fator importante foi 4 garantia da qualidade do teste de germinagfio;
observou-se alteragfio nas sementes durante a andlise de germinagfio, como possiveis
disseminaces de fungos ou bactérias e desenvolvimento de plantulas dificeis de serem
avaliadas.

As respostas para as andlises revelam que o processo de recobrimento em leito de
jorro ndo alterou o poder germinativo das sementes, indicando que nfo houve danos as
sementes, ¢ conseglientemente nio foram prejudicadas as estruturas essenciais do embrido e
as partes que o constituem e os envolvem, como o sistema radicular, hipocétilo,
cotilédones, epicétilo, broto apical e pliimulas. As germinagtes das sementes apresentaram
valores compreendidos entre 89 e 97%. Estes resultados sfo compativeis aos obtidos por
MELLO er af (1999), na avaliagio da qualidade fisiologica de sementes de brécolos

(Brassica oleracea 1. var. Italica Plenk.).

4.2.3.4 Analise estatistica do envelhecimento acelerado (V4 ) das sementes recobertas, em
leito de jorro, através do planejamento fatorial

As andlises a seguir s#io baseadas nas condigbes operacionais utilizadas no
planejamento fatorial, apresentadas na Tabela 3.5.

Através das grandezas estimadas para os efeitos das variaveis, verifica-se que
nenhuma delas apresentou efeito significativo ao nivel de 95% de confianca, para o
envelhecimento acelerado (V4) das sementes recobertas conforme resultados mostrados na

Tabela 5A, em apéndice.
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A resposta obtida anteriormente pé.za envelhecimento acelerado {V24), permite
que seja feita uma andlise menos rigorosa para as respostas dos efeitos das variaveis, com
um limite de confianga de 90%, conforme mostra a Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Efeitos das variaveis independentes no envelhecimento acelerado (V4), apés

processo de recobrimento em leito de jorro

7% Zs 0,87 2,45 035 0,745 4,90 6,65

Através das Tabelas 4.16 e 4.19, verifica-se que a temperatura do ar de jorro (Z;:
Ta) foi significativa, ao nivel de 90% de confiabilidade. Quando o nivel de temperatura
passou de (-1) para (+1), houve a diminuigio do envelhecimento acelerado (V4) das
sementes recobertas.

Quando a presséo estd em nivel (+1) ¢ a temperatura no nivel (+1) venficou-se
diminuicio do envelhecimento acelerado. Esse fatérpode estar relacionado & diminuicdo de
umidade das sementes. As sementes menos Umidas, em geral, sio menos sensiveis as
condigdes do teste de envelhecimento, atenuando os efeitos negativos. Da mesma forma,
quando a temperatura do ar de jorro se encontrava em nivel (-1) e vazio de solugéo em
nivel (+1), ocorreu uma maior queda do vigor Vo4 das sementes recobertas. Este resultado é
também explicado pelo aumento do teor de umidade das sementes. As sementes mais
umidas, de modo geral, sio mais sensiveis as condigGes do teste de envelhecimento
acelerado.

O diagrama de Pareto apresentado na Figura 4.11 mostra o efeito positivo da
temperatura sobre o envelhecimento das sementes, superando o valor absoluto

equivalente a 2,35, e sobrepondo a area de significineia de 0,10.
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Figura 4.11 - Diagrama de Pareto para envelhecimento acelerado {Va4), apds processo de

recobrimento em leito de jorro

Através da analise de varidncia, verificou-se a possibilidade do ajuste de um
modelo linear. Utilizando os valores da Tabela 6.A, apresentado no apéndice, temos
MQgr/MQ: de valor 8,88 sendo maior que F1 1o que é de 4,96 (tabelado no nivel de 95%),
porém embora significativa também n3o sera til para realizar previsdes, por cobrir uma
faixa de variagdo pequena dos fatores estudados.

A inadequagdo do modelo linear é confirmada com a anélise do R?, que consegue
explicar apenas 47,04% da varnabilidade de germinacdo das sementes recobertas, para o
valor maximo explicavel correspondente a 78,63.

Os valores do modelo para o envelhecimento acelerado (Vi) das sementes
recobertas foram comparados aos valores experimentais através da Figura 4.12. Observa-se
que os pontos ndo apresentam uma boa distribuicio ao longo da reta ajustada,
principalmente para os pontos centrais 9, 10, 11 e 12, indicando que 0 modelo linear ndo é

adequado.
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Figura 4.12 — Valores preditos em funcio de valores observados para envelhecimento

acelerado (V24), ap0s processo de recobrimento em leito de jorro

4.2.3.5 Anéalise do envelhecimento acelerado (Vis) das sementes recobertas em leito de
jorro e sementes ndo recobertas, por um delineamento inteiramente casualizado

Com a finalidade de se obter as diferengas entre os tratamentos para as respostas
de vigor Va4 das sementes recobertas, foi desenvolvido um Delineamento Inteiramente

Casualizado. Os resultados obtidos para cada tratamento estdio apresentados na Tabela 4.20.
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Tabela 4.20 — Resultados do envelhecimento acelerado (V,4) para cada tratamento,

referentes ao leito de jotto

testemunha 71 78 74 72 73,75 7 17 b

Com os resnltados da Tabela 4.20, realizou-se a analise da variincia dos dados

(ANOVA), apresentada na Tabela 8A, em apéndice.

A estimativa da variancia dos valores médios dos tratamentos (s%) foi de 27,31, e
do desvio padrdo (s) de 5,22. Nas condi¢des de 13 tratamentos e 39 graus de liberdade para
o residuo (q ) foi de 4,98, a diferenca entre as médias dos tratamentos iguais ou superior a A
foi de 13,01 % sendo considerada significativa ao nivel de 5% de probabilidade. Os
resultados das comparactes entre as médias dos tratamentos, através do teste de Tukey
estdo representados na Tabela 4.20.

Os resultados do teste de Tukey indicam que nfo ha diferenca entre os tratamentos
com um limite de confianca de 95%. Pode-se afirmar que o processo de recobrimento, das
sementes com HEC em leito de jorro, ndo prejudicou o vigor das sementes recobertas,
apresentando resultados proporcionais aos encontrados para as sementes testemunha. O
vigor Va4 das sementes ficou na faixa de 61 a 73%.

Resultados significativos para distinguir lotes de sementes de brocolos foram
obtidos por MELLO er a/ (1999), quando realizou testes de envelhecimento por 48 horas a

temperatura de 42°C. Esta diferenca de resultados, referente ao tempo de exposi¢io em
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cdmara de envelbecimento, pode ser justificada pela cultivar utilizada em cada um dos

trabalhos.

4.2.3.6. Analise estatistica da velocidade de emergéneia em solo (Vi) das sementes
recobertas, em leito de jorro, através do planejamento fatorial

Através do planejamento fatorial, apresentado na Tabela 3.5, foi realizada a anélise
dos efeitos das vanaveis independentes na velocidade de emergéncia em solo (Vivg) das
sementes recobertas com HEC em leito de jorro, com um limite de confianca de 95%.

A estimativa dos efeitos para o vigor Vivg das sementes recobertas, nfio apresentou
valores significativos para nenhuma das varidveis independentes, quando o limite de
confianca foi de 95%. (Tabela 7A, em apéndice). Contudo, é possivel identificar as
tendéncias de influéncia dos efeitos de cada varidvel investigada e suas interagdes.

A seguir o diagrama de Pareto apresenta o valor absoluto equivalente a 3,18,
correspondente & banda do limite de confianca 0,05, e todos os valores de efeito que estdo

abaixo deste valor ndo foram considerados significativos.

p=,05

{1} TEMPERAT 1,249164

-.641463

123 1,114119

1pord

1por2

-, 1688086

0.5 ¢0 05 1.0 1.5 20 2.5 3,6 35

Efeito estimado

(2) PRESSAC

(3} VAZAD ,10;28:{5

z2por3 ,1012836

Figura 4.13 - Diagrama de Pareto para a velocidade de emergéncia (Vivg) das sementes

recobertas em leito de jorro

Os efeitos da temperatura do ar de jorro (Z;: Ta), para a velocidade de emergéncia
em campo (Vive) ndo for significativo, mas apresentou o maior efeito quando comparado
aos demais. Esse efeito positivo da temperatura j4 havia sido observado para o

envelhecimento acelerado (V,4) das sementes recobertas.
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4.2.3.7 Analise da velocidade de emergénceia (Vivg) das sementes recobertas em leito de
jorro € sementes ndo recobertas, por um delineamento intetramente casualizado

A velocidade de emergéneia é um dos conceitos mais antigos de vigor de
sementes, e baseia-se no principio de que ha uma relaglio direta entre a velocidade de

emergéncia € 0 vigor das sementes,

A velocidade de emergéncia (Vive} das sementes foi avaliada através do
delineamento inteiramente casualizado. Os resultados obtidos para cada tratamento estdo

apresentados na Tabela 4.21.

Tabela 4.21 — Resultados da velocidade de emergéncia (Vivg) para cada tratamento em leito

de jorro

1 429 452 428 432 435 e

3 4,61 436 4,42 4,19 4,39 ¢

testemunha 4,36 4,32 439 44170437 o e
A andlise da varidncia dos valores de velocidade de emergéneia (Vive) para os
tratamentos & apresentada na Tabela 9A, em apéndice. A variincia dos valores médios dos

tratamentos equivalentes a s° foi de 0,0317, e o desvio padrio s de 0,178.

A diferencas entre as médias dos tratamentos para o valor de vigor Vpg €
considerada significativa para um valor igual ou superior a A = 0,443, com um hmite de
confianga de 95%. O resultado das comparacdes entre as médias dos fratamentos, pelo teste

de Tukey, estd representado na Tabela 4.21.
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Os resultados do teste de Tukey revelam que nfo hé diferenca entre os
tratamentos. Pode-se afirmar que o processo de recobrimento com HEC em leito de jorro

ndo alterou a velocidade de emergéneia das sementes em solo.

As sementes de brocolos nos 13 tratamentos apresentaram comportamentos
semelhantes em solo, praticamente todas as sementes germinaram ¢ originaram plantulas
sadias. Observou-se também a ocorréncia de maior intensidade de cor verde das folhas
primarias € malor dificuldade de emergéncia das plantulas, comparada ao teste em
laboratério, sendo este comportamento esperado para todos os tratamentos.

As sementes recobertas germinaram em um periodo de 4 a 5 dias. Como as
condicdes do ambiente em campo s3o varidveis, os resultados obtidos nZo podem ser
comparados a resultados para estagdes do ano ou localidades distintas. TOWER &
MAGUIRE (1990) vernificaram que mesmo realizando ¢ teste de velocidade de emergéncia
em época recomendada para semeadura de trigo, as variacSes de temperatura no decorrer
do teste ocasionaram atraso na emergéncia das plantulas.

Ao realizar-se a comparagio entre os resultados experimentais e os calculados,
para germinac3o ¢ envelhecimento acelerado das sementes, nota-se que os valores nos
pontos cenfrais estio longe da reta ajustada. A repeticiio desses ensaios talvez fosse uma
solucdo, pois, mesmo ndo modificando as tendéncias verificadas, poderiam fornecer um

modelo preditivo.
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4.2.4 Quantidade de Aglomerados para Leito de Jorro

Normmalmente a formacio de aglomerados, durante o processo de recobrimento, é
causada pelas gotas de soluchio atomizada sobre as particulas, que interagem através de
pontes liquidas, ¢ com o decorrer do processo secam formando as pontes solidas. Deste
modo, durante o recobrimento de particulas, a vazio de soluc@o de recobrimento deve ser
regulada de tal forma que néo interfira na estabilidade do processo e ndo cause aderéncia
excessiva enire as particulas e entre as particulas e as paredes do leito.

O estudo preliminar realizado para definir os pardmetros a serem utilizados no
recobrimento de sementes de brocolos em leito de jorro mostrou que hd um valor limite do
volume de alimentacdo de solugfio pelo volume de particulas no leito acima do qual a
formacdo de aglomerados ndo pode ser controlada, levando ao colapso do movimento no
leito de jorro. Este comportamento ¢ compativel com o relatado por SCHNEIDER &
BRIDGWATER (1993), entre outros. Eles puderam verificar também que a diminuic3io de
liquido no leito, atribuido & secagem, ¢ um fator contribuinte para o aumento das forgas
coesivas. Assim, um pequeno aumento da vazio de ar, mantendo o movimento
fluidodindmico em jorro estavel, poder contribuir para melhorar a circulagio do leito,
quebrando as pontes liquidas solidificada entre as sementes. Este procedimento, de
aumentar a vazio de ar durante alguns ensaios, conforme a necessidade, foi decisivo na
obtengdo de uma baixa quantidade de aglomerados encontrado no final do processo de
recobrimento. |

LIU & LITSTER (1991), trabalhando com varias particulas, constataram que as
particulas maiores apresentam maior inércia, o que possibilita a formacio de embrides
aglomerados relativamente facil no processo de jorro.

A quantidade de aglomerados, em relacdo 4 massa inicial de sementes utilizada
em cada ensaio, ficou na faixa de 0,1 a 2,2%. Este resultado indica que os valores utilizados
nos pardmetros de vazdo de solucdo, pressdo de atomizagdo e temperatura do ar de jorro
nio contribuiram para a formacio de aglomerados durante o processo de recobrimento em

leito de jorro.

101



CAPTTULO 4 - Resultados e Discussdes

4.2.5 Diametro de Sauter e Esfericidade das Sementes Recobertas em Leito de Jorro.
A Tabela 4.22 mostra os valores médios do difmetro e da esfericidade, para as
sementes de brocolos recobertas nos ensaios de 1 & 12 e sementes nfo recobertas, sendo as

sementes ndo recobertas representadas através do ensaio numero “zero”.

Tabela 4.22 - Diametro médio (d;) e esfericidade (¢), apds recobrimento em leito de jorro.

0,74 + 0,06

A anéilise do didmetro médio das sementes foi utilizada na caracterizagfio das
propriedades fisicas das sementes. Além disso, diferenca entre os didmetros da semente
recoberta e nfo recoberta possibilita identificacio de quebra e perda do tegumento da

semente durante o processo de recobrimento.

A Figura 4.14 ilustra os valores médios do didmetro das sementes recobertas nos
ensaios de 1 a 12. O valor médio do didmetro das sementes ndo recobertas é representado

na figura pelo ensaio ntimero “zero”.
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Figura 4.14 — Diametro médio das sementes recobertas em leito de jorro, ¢ das sementes

nio recobertas,

Através da Figura 4.14 pode-se venficar que os didmetros das sementes, de um
modo geral, encontrarn-se na faixade 1,65a 1,69 x 10° m, com valor médio de 1,67x 107 +
0,02 m, valor este proximo do obtido para a semente nao recoberta. Observa-se que os
valores variam em tomo.da média, em uma faixa estreita. Analisando-se estatisticamente os
valores obtidos, verifica-se que eles sdo independentes das condi¢bes operacionais

utilizadas e nio apresentam variagdes significativas.

A existéncia de sementes recobertas com didmetro nesta faixa de valores indica
que nio houve quebra das sementes. Essa constatacdo leva a crer que as condigdes
operacionais utilizadas, dentre elas a faixa de velocidade de ar de jorro, foram adequadas

para o processo de recobrimento em leito de jorro com semente de brocolos.

A esfericidade da semente foi utilizada no estudo de alteragSes na forma das
sementes apds o recobrimento, € na distribuicio do filme polimérico sobre a superficie das
mesmas.

Os valores médios da esfericidade das sementes recobertas nos ensaios de 1 a 12
sio ilustrados na Figura 4.15. Sendo o valor médio da esfericidade das sementes n#o

recobertas representado pelo ensaio nimero “zero”.
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Figura 4.15 — Esfericidade média das sementes recobertas em leito de jorro, e das sementes

sem recobrimento.

Os valores de esfericidade da semente, para cada condiclio operacional, so
apresentados na Tabela 4.25 juntamente com seus respectivos desvios padrdes. Verifica-se
claramente que os valores variam de 0,64 a 0,74, apresentando esfericidade média de 0,69 £
0,05

Comparando-se os valores de esfericidade das sementes dos ensaios, observa-se
que houve um aumento considerdvel de esfericidade nos ensaios 6, 8, 10 e 12, superando o
valor mais o desvio padrdo das sementes nfio recobertas, que ¢ de 0,64 = 0,08. Com esta
observagiio podemos concluir que a superficie das sementes de brocolos, em alguns casos,
ndo foi uniformemente recoberta, com tendéneia ac arredondamento.

A andlise da Figura 4.15 mostra que as esfericidades médias apresentam
tendéncias de comportamento com as variaveis operacionais. Verificou-se pela andlise
estatistica que a temperatura do ar de jorro, em maior nivel tem efeito significativo e
positivo para o aumento da esfericidade das sementes. Além disso, cabe acrescentar as
intera¢des positivas de temperatura pela vazio de solugfio e temperatura por pressio de
atomiza¢io. Em contrapartida, a interagfio positiva entre temperatura, pressfo e vazo,
causou efeito negativo no aumento da esfericidade. Baseando-se nestes resultados
estatisticos, nfo foi possivel atribuir aos efettos significativos das variaveis qualquer causa
fenomenclogica que pudesse esclarecer as influéncias observadas, Conforme, PAVARINI
{1982), o maior atrifo entre as particulas ¢ a tendéncia a ter uma orientagdo preferencial,

104



CAPITULO 4 - Resultados e Discussdes

pode levar ao desgaste mais acentuado na pelicula aderida na superficie da particula

recoberta, de modo a torné-la mais esférica no decorrer do ensaic.

4.2.6. Teste de Reabsorcdo de Umidade das Sementes Recobertas em Leito de Jorro

As Figuras 4.16 ¢ 4.17 apresentam os resultados do teste de reabsor¢io de vapor
de agua das sementes de bréeolos recobertas ¢ ndo recobertas.

Para a armazenagem deseja-se que a semente mantenha a capacidade de absorgdo
de 4gua livre € a0 mesmo tempo apresente menor capacidade de reabsor¢iio de vapor de
agua. Desta forma, a semente recoberta com materiais especificos poderd suportar mais a
exposicdo 4 umidade relativa alta durante o periodo de armazenagem, consequentemente
haverd menor deterioraciio por microorganismos e preservard as atividades metabdlicas
para a germinagio.

As curvas de reabsor¢io referentes aos ensaios 2, 4 ¢ 6 foram ilustradas na Figura

4.16 devido a apresentarem a umidade inicial inferior a 7,3% Uy, umidade inicial das

sementes testemunhas, facilitando desta forma as analises.

testemunha
ensaic 2

Umidade em base Umida (Ubu)
N
=

ensaio 4

¢x i

enszic B

2 3] 2 4 6 8 10 12 4 18 8 20 22 24 26
Tempo (h)

Figura 4.16.- Curvas de reabsor¢cfio de umidade das sementes dos ensaios 2, 4, 6 ¢

testemunha, recobertas em leito de jorro.
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Relacionando-se as observagbes feitas através das curvas, verifica-se o maior
ganho de umidade das sementes nas primeiras duas horas de anslise, na faixa de 5 a 8%

Upe com a diminuicfio gradativa do ganho de umidade de 2 a 24 h, periodo de observagdes.

As sementes recobertas nos ensaios 2, 4 ¢ 6 chegaram ao final do periodo de
andlise apresentando umidade na faixa de 28 a 34% Uy, Entretanto, a umidade das
sementes testemunbas manteve-se sempre acima dos referentes valores, e atingiram no

periodo de 24h, umidade de cerca de 36% U,

38
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Termpo ()

Figura 4.17 - Curvas de reabsor¢fio de umidade das sementes dos ensaios 1, 3, 5,7, 8 e

testemunha, recobertas em letto de jorro

As curvas de reabsor¢fio ilustradas na Figura 4.17 apresentaram umidade inicial
superior a 7,3% Uy, correspondente a umidade inicial das sementes testemunhas.

As sementes recobertas nos ensaios 1, 3, 5, 7 e 8 chegaram ao final da anglise com
umidade na faixa de 26 a 34% Uy,. Entretanto as sementes testemunhas sofreram superior
acréscimo de umidade, durante as 24 h de andlise, ultrapassando os valores de umidade das

sementes em todos os ensajos.

Constatou-se menor inclinacfio das curvas nos ensaios 5 e 7, 0s quais apresentam
a varigvel independente vazdo de suspensfo em nivel superior ¢ temperatura do ar de jorro

em nivel inferior, de valor § mi/min e 50°C, respectivamente.
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Os ensaios 3, 5 ¢ 7 sofreram menor ganho de umidade nas primeiras 2 h, na faixa
de 2 a 3% Uy, e chegaram ao final da anilise com 08 menores valores de umidade, na faixa
de 26 e 30% Upu,

Nota-se que durante as analises de reabsor¢fo de vapor de 4gua, as sementes
recobertas apresentaram inferior ganho de umidade, comparado as sementes nfio recobertas.
Sendo assim, a hidroxi-etil-celulose apresentou discreto comportamento protetor no
recobrimento das sementes de brécolos. Quando DADLANI ef af, 1991 utilizaram o
mesmo teste para andlise de reabsor¢fo de umidade, com sementes de arroz (Oryza sativa
L.) recobertas com Na- alginate + CaO + 20% de PEG 8000, ndo obtiveram resultados com
diferenca significativa para as sementes recobertas e no recobertas, talvez pelo fato do Na-

alginate ser pouco higroscopico.

4.2.7. Umidade das Sementes durante o Processo em Leito de Jorro

As sementes de brécolos sefreram variagBes no contetdo de umidade durante o
recobrimento com suspensio de HEC. As variagdes sdo visualizadas nas curvas de
contetido de umidade em fung8o do tempo de amostragem, Figura 4.18, correspondente aos

ensaios de 1 a 8.
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Figura 4.18 — Contetido de umidade por tempo, para os ensaios de 1 a &, em leito de jorro
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Relacionando as observacBes feitas através das curvas com os correspondentes
valores das varidveis de operagio, Figura 4.18, verifica-se o acréscimo acentuado do
contetdo de umidade das sementes durante os ensaios 5 e 7, para o valor da vazdo de
suspensdio correspondente a &8 ml/min e temperatura do ar de jorro eguivalente a 50°C, isto
é, a vazBo em seu nivel superior ¢ a temperatura em seu nivel inferior. As sementes nestes
ensaios chegaram ao final do processo com cerca de 4,5% de umidade acima do valor
inicial. Entretanto, os ensaios 2, 4 ¢ 6 sofreram decréscimo no contetddo de umidade
durante o recobrimento, sendo que a variavel, temperatura do ar de jorro foi de 70°C. As
sementes dos ensaios 2, 4 ¢ 6 chegaram ao final do processo com aproximadamente 1% de
umidade abaixo do valor inicial.

As observagdes acima indicam que o decréscimo no valor da temperatura causa
aumento do valor de umidade das sementes, mesmo trabalhando com o nivel inferior de
suspensfo de recobrimento.

Ao relacionar o conteGide de umidade das sementes, durante o ensaic de
recobrimento, com a movimentacfio das sementes em leito de jorro, verificou-se que houve
interferéncia deste pardmetro, o que explica o comportamento fluidodindmico nfio esperade
de alguns ensaios. O acréscimo acentuado do contetido de umidade das sementes durante os
ensaios 5 e 7, causou dificuldade na movimentagfio das sementes dentro do leito, apos 30
minutos de processo. Segundo LIU & LITSTER (1991), a alta umidade do ar interfere
negativamente na dindmica do leito, provocando menor circulagio dos solidos, ocorrendo o
empacotamento na zona de spray e o inevitavel colapso da fonte.

Verificou-se que as sementes no ensaio 2 apresentaram decréscimo do contetido
de umidade durante o recobrimento, nfio apenas pela vazio estar em seu nivel inferior ¢ a
temperatura em seu nivel superior, mas também pela umidade relativa do ar ser inferior a
60%, o que contribuiu para o Otimo comportamento fluidodindmico, e a estabilidade do
jorro durante todo o processo.

Para os ensaios 2 ¢ 5 obteve-se as maiores eficiéncias do processo. Verificou-se
que nos dois casos a pressdo de atomizaglo foi a minima, mas no caso do ensaio 5 a
temperatura era minima e a vazfo era maxima, o gue segundo LIU & LITSTER (1991)
contribui com a alta eficiéncia do processo. Entretanto, para o ensaio 2, a temperatura era

maxima e a vazdo minima. Estatisticamente esta combinacfo foi positiva e significativa
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Portanto o valor 6timo da eficiéneia do processo inclui, além da temperatura do ar e vazio
de solugfo, a umidade relativa do ar de circulagfio e secagem.

A interferéncia do contefido de umidade das sementes na estabilidade
fluidodindmica ¢ evidenciada quando analisamos os ensaios 9, 10, 11 ¢ 12, que apresentam
as variaveis de processo de mesmo valor. Verifica-se gue o ensaio 11, o qual sofren
decréscimo de conieudo de umidade, foi 0 que apresentou o comportamento fluidodindmico
estavel, mantendo durante o processo a queda de pressfio constante para vazio de ar
constante.

Visando verificar a mfluéncia da umidade relativa do ar no contetido de umidade
das sementes, analisou-se os ensaios 9, 10, 11 e 12, que compreendem a0s mesmos valores
das variaveis de processo. As curvas obtidas para cada um dos ensaios estdo ilustradas na

Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Contendo de umidade por tempo, para os ensaios de 9 a 12 em leito de

jorro

Ao realizar-se o ensaio 9, a umidade relativa do ar ficou acima de 80%. Observa-
se que as sementes chegaram ao final do processo com aproximadamente 1,5% de umidade
acima do valor imicial. Esse aumento de umidade das sementes ocorreu principalmente
durante os primeiros 40 minutos de processo. Entretanto, a umidade relativa do ar abaixo de
60%, ensaio 11, contribuiu para a perda do conteido de umidade da semente, em cerca

0,5%, durante os tltimos 45 minutos do processo.
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As curvas dos ensaios 10 e 12 apresentaram semelhanca de comportamento, com
relacdio ao ganho de umidade das sementes durante o processo de recobrimento, sendo que
durante esses ensaios as umidades relativas estiveram em 70 ¢ 65%.

Com base nas analises dos ensaios de 9 a 12, pode-se considerar que com o
acréscimo do valor da umidade relativa ocorreu aumento do valor de umidade das sementes
durante os ensaios de recobrimento, e vice-versa. Isto é, a umidade relativa interferiu no
processo com relag@io a umidade das semnentes, que por sua vez, teve forte influéncia no
comportamento fluidodindmico do leito.

Dada a complexidade dos resultados obtidos com respeito & eficiéncia do processo
de recobrimento, para se aprofundar esta discussfio deve-se levar em consideracio a
umidade do ar de jorro como variavel independente no estudo estatistico.

Constata-se que para o ensaio 9, com 80% de umidade relativa do ar, a eficiéncia
obtida foi de 05,59%, o maior valor entre os quatro ensaios. Em contrapartida, para o
ensaio 11 com 65% de unndade relativa, a eficiéncia equivale a menor obtida, de 56,27%.

A nfo inclusdo da varidvel independente, umidade relativa do ar, prejudicou a
andlise estatistica e a obtengdio dos modelos preditivos, pois a variagio entre os ensaios
prejudicou a reprodutibilidade. Esta andlise permitiu concluir que ao se desconsiderar um
fator importante que sofreu variagdio durante os ensaios influenciou-se as respostas

estudadas.
4.2.8 Qualidade da superficie da semente recoberta em leito de jorro

A semente de brocolos apresenfa o tegumento constituido por células com
material mulcilaginoso, que confere firmeza e resisténcia a ela. As sementes apresentadas
na figura sfio parte da amostra analisada através de microscopio optico. A Figura 4.20
mostra imagem de sementes de brécolos nfio recoberta. Sua camada superficial tem aspecto
homogéneo, liso e brilhante.

A semente de brécolos recoberta em leito de jorro no ensaio ntimero 2, apresentou
crescimento de 6,95%, sem alteracio do didmetro e da esfericidade, Figura 4.21. O mesmo

aspecto foi verificado também para os outros ensaios
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Figura 4.20 — Microscopia dptica da semente de brocolos sem recobrimento, com aumento

de 40 vezes

Figura 4.21 — Microscopia 6ptica da semente de brocolos recoberta em leito de jorro,

aumento de 40 vezes

Verificou-se que, durante os ensaios em leito de jorro, a suspensfio atomizada
espalhou-se bem sobre as sementes, como também se distribuiu por toda a particula, o que
pbde ser confirmado na analise das sementes recobertas através de microscopia Optica. A
analise revelou um recobrimento homogéneo, uniforme e liso. Constatou-se também que as
sementes mantiveram as caracteristicas da camada superficial, e nfo sofreram perda de

tegumento, fissuras, quebras, amassamento ou machucados.
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4.3 Recobrimento em Leito Fluidizado

4.3.]1 Andlise Experimental dos Ensaios em Leito Fluidizado

Durante 0s ensaios de recobrimento em leito fluidizado, foram feitas observacdes
sobre perdas de suspensio ¢ estabilidade fluidodinidmica do leito, conforme mostra a Tabela
4.23. Lembrando-se que, para todos os seis ensaios, a temperatura do ar utilizada foi de

60°C.

Tabela 4.23. — Observagdes realizadas durante o processo de recobrimento em leito
fluidizado

1 - - Pouca aderfmma de suSpensao nas Falta de estab;lxdaée a@os

Falta de estabilidade ap6s

+  Aderéncia de suspensio nas paredes
- e 35 min

Pouca aderéncia de suspensio nas F a}ta de estabzhdade apos

Pressdio de atomizagdo, Pa; Vazio massica de suspensio, Ws

No decorrer do processo de recobrimento em leito fluidizado ocorreram perdas de
suspensio, principalmente por aderéncia de suspensio nas paredes do leito, constatadas em
todos os ensaios. As perdas por elutriagio e aderéncia de suspensdio no bico atomizador
foram de pequena intensidade, e restritas a alguns dos ensaios.

O ensaio 1, com a menor presséo de atomizacdo e menor vazédo de solugio dentre
os niveis estudados, propiciou menor aderéncia do polimero nas paredes internas do leito.
Entretanto, o ensaio 4, com ¢ maior nivel de pressiio de atomizagio e o maior nivel de
vazdo de suspensdo, apresentou aderéncia da suspens@o tanto na parede como no bico

atomizador.
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As perdas de suspensio foram causadas pelo tamanho das goticulas formadas pelo
bico atomizador, influenciadas pelas vanidveis de processo, vazdo de suspensio e pressdo
de atomizagao. E importante destacar que, além desses fatores, a viscosidade e tensio
superficial da suspensdo atomizada ¢ o didmetro do jato, definido pela posigio do bico
atomizador, apresentam influéncia na formagao das goticulas, embora eles nic tenham sido
utilizados como varidveis de andlise neste trabalho, por n3o sofrerem alteracdes nos
experimentos preliminares realizados.

As propriedades das sementes contribuiram com as limitagdes € dificuldades de
movimentacio durante o recobrimento em leito fluidizado. Dentre essas propriedades
podemos destacar a forma, o tamanho das sementes, ¢ a higroscopicidade. O aumento da
carga no leito com o decorrer do processo também modifica os pardmetros fluidodindmicos
como a velocidade de minima fluidizacio.

No decorrer do processo de recobrimento, a taxa de circulagio das sementes foi
controlada por pequenos aumentos da vazdo do ar de fluidizag@io, procedimento iniciado
aos 45 minutos de processo. Estes aumentos de vazio foram responsaveis pela manutencio
da estabilidade do regime fluidodinamico.

A instabilidade no leito ocorreu em todos os ensaios, em diferentes tempos de
processo com a limitagdo imposta pela méxima vazdo do ar de fluidizagdo permitida no
sisterna experimental, impedindo que o processo de recobrimento fosse mantido por mais
tempo, conseqiiéncia da désfluidizagio do leito. Com excegdo dos ensaios 3¢4, que foram
interrompidos apos 60 e 70 minutos, respectivamente, os demais ensaios atingiram 75 ‘
minutos de duracfo, mantendo adequada qualidade da fluidizacio. Verificou-se também
que, para o tempo maximo de cada ensaio, a valvula de controle da vazdo de ar estava
posicionada na abertura méxima, onde a vazéo atingiu o valor de aproximadamente 3,25 x
107 kgs.

A dificuldade de manter a fluidodin@mica durante o recobrimento possivelmente
esta relacionada com a for¢a de adesfio das pontes liquidas, dimmuindo a porosidade no
leito e dificultando a movimentagdo das sementes. Segundo BECHER & SCHLUNDER
(1996), ha um limite para a taxa de alimentag3o de liquidos sobre a qual a aderéncia das
particulas n3o pode ser controlada, conduzindo a desfluidizagdo do leito. Além disso, o
aumento da carga do leito, conforme ja discutido acima, contribui para diminuir a taxa de

circulagdo das particulas no Ieito.
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4.3.2 Eficiéncia do Processo e Crescimento para Leito Fluidizado

4.3.2.1 Planejamento fatorial do processo de recobrimento de sementes de brocolos, para o
leito fluidizado.

O planejamento fatorial completo 27 foi elaborado com os fatores vazio de
suspensio de recobrimento (Ws) e pressio do ar de atomizagio (Pa), sendo analisado como
respostas, a eficiéncia do processo (n) e o crescimento das sementes (8). As variaveis
apresentadas foram estudadas em dois niveis, com dois pontos centrais. As respostas
obtidas para cada ensaio sio apresentadas na Tabela 4.24.

Os valores codificados de cada variavel independente, Z, e Z,, sao definidos pelas
equacbes 4.4 e 4.5.

Z, = (Pa— 1,379 x 10°)/ 0,345 x 10° (4.4)
Z,={(Ws—0,93x 10%)/ 0,17 x 10™ (4.5)

Tabela 4.24 — Condigbes de operagdo utilizadas no planejamento estatistico 2% com dois
pontos centrais para respostas de eficiéncla e crescimento das sementes recobertas em leito

fluidizado

A matniz codificada para os ensaios 1 a 4, contém a interacdo entre as 2 variaveis,

com a notacdo 12.(Tabela 4.25).
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Tabela 4.25 — Coeficientes de contraste para um fatorial 2°, para leito fluidizado

‘corridas. média .1 2 12 Eficiéneia - Crescimento

S G Pa Ws L% o
L _gu o
S L
*gignificancia de 75%

A marca em cinza claro sobre os valores representa os melhores resultados para as
respectivas condigdes experimentais, que neste caso € a interacdio positiva entre as duas

variaveis codificadas, conforme os resultados estatisticos obtidos.

4.3.2.2.Analise estatistica da eficiéncia do processo de recobrimento em leito Fluidizado

Observa-se que os valores da eficiéncia do processo em leito fluidizado estdo
entre 39,72% ¢ 59,35%, conforme mostra a Tabela 4.24. Tais valores sio considerados
nviaveis, ja que apresentam eficiéncia inferior a 65%. Entretanto, € possivel identificar as
tendéncias de influéncia dos efeitos das varidveis principais e de suas interacdes sobre a
eficiéncia do processo de recobrimento.

Como os efeitos apresentam valores sem significAncia estatistica e de dificil
andlise para uma confiabilidade de 95%, optou-se pelo estudo estatistico a um limite
inferior. A Tabela 10.A, em apéndice, apresenta a estimativa dos efeitos para as variaveis
independentes, com um limite de confianca de 75%. As restritas condigdes experimentais
como: dimensdes do leito, carga de semente ¢ vazdo de ar para a fluidizag¢do, contribuiram
com os resultados ndo significativos das analises.

O diagrama de Pareto permite verificar quais termos apresentaram maijor

influéneia no processo a 75% de significéncia. (Figura 4.22)
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2461863

-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 2,3 3,0

Estimativa dos efeitos padronizados

Figura 4.22 - Diagrama de Pareto para a eficiéncia do processo em leito fluidizado

O valor absoluto equivale a 2,41, correspondente a banda do limite de confianga
0,25% e todos os valores de efeitos que estiverem fora dela nio sio considerados
significativos.

A interagio positiva das variaveis independentes (Z; ¢ Z;) tem efeito positivo na
eficiéncia do processo, sendo de maior magnitude entre os analisados.

Baseando-se nos resultados estatisticos, verifica-se que os ensaios 1 e 4 foram os
que apresentaram maior eficiéncia de processo, ocasionado pela interagio positiva (-,-} ou
(+,+), que correspondem ao nivel inferior de pressdo e vazdo ou nivel superior para as duas
variaveis. Provavelmente o tamanho das goticulas formadas nestas condigBes propiciou
atingir e envolver as sementes com maior intensidade, contribuindo com a eficiéncia do
Processo.

Os resultados estatisticos refletem o que foi verificado na fase experimental,
referente as perdas de solugfio por aderéncia nas paredes do leito e por elutriago. As perdas
por aderéncia de suspensdo nas paredes ocorreram com maior intensidade nos ensaios 2 e 3,
e as perdas por elutriagdio com maior intensidade foi observada no ensaio 2.

Segundo KAGE et a! (1996) a eficiéncia do recobrimento em leito fluidizado ¢
funcdo do contetido de umidade da pelicula que envolve as particulas, sendo afetada
diretamente pelas varidveis de processo. Desta forma, a eficiéncia do processo também serd

relacionada a umidade das sementes durante a fase experimental € discutida no item 4.3.7.
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Como as vaniavels ndo apresentam efeitos significativos a 95% de confiabilidade,

nio € possivel prosseguir a analise estatistica para a eficiéncia do processo.

4.3.2.3. Anélise estatistica do crescimento das sementes no final do processo de
recobrimento, em leito fluidizado, através do planejamento fatorial

Os valores obtidos para o crescimento das sementes, Tabela 4.27, encontram-se
em um intervalo de 1 a 2,3%, o que caracteriza um recobrimento em filme, mas de
cobertura muito fina. Estes resultados pouco expressivos de recobrimento est3o diretamente
ligados ao tempo de processo, limitado pela vazio de ar para a fluidizac3o, que atingiu seu
valor maximo de 3,25 x 107 kg/s, para a maioria dos ensaios aos 75min de processo. Era
esperado que 0 processo se estendesse até 120 minutos, 0 que proporcionaria uma cobertura
mais intensa das sementes.

O crescimento das sementes nio apresentou efeitos significativos para 75% de
confiabilidade, € por nfo contribuir com resultados consistentes néo foi analisado. Contudo,
existe uma concordancia dos resultados de crescimento das sementes com a eficiéncia do
processo, ja que as duas variaveis estdo relacionadas entre si. Ou seja, as maiores

eficiéncias de processo corresponderam os maiores valores de recobrimento relativo.

4.3.3 Germinagdo, Envelhecimento Acelerado e Indice de Emergéncia em Solo para as

Sementes Recobertas em Leito Fluidizado

4.3.3.1 Planejamento fatorial da germinacfo, envelhecimento acelerado e velocidade de
emergéncia em solo, das sementes recobertas em leito fluidizado

As sementes de brdcolos recobertas em leito fluidizado foram analisadas através
de um planejamento experimental, sendo as vaniavels: vazao de suspensdo de recobrimento
{(Ws) e pressdo do ar de atomizago {Pa), com a finalidade de obter a influéncia destas
varidveis no potencial de germinacdo (G), vigor apos o envelhecimento acelerado (Vaz) €
vigor baseado na velocidade de emergéncia em solo (Vive). As variaveis foram estudadas
em dois niveis e dois pontos centrais.

A matriz expenmental ¢ apresentada na Tabela 4.26 com valores das variaveis

independentes, contendo os valores médios das variaveis de resposta.
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Tabela 4.26 — Condicdes operacionais utilizadas no planejamento e resultados de
germinaco, envelhecimento acelerado e velocidade de emergéneia em solo, para sementes

recobertas em leito Fluidizado

Ao ser realizada a andlise dos efeitos foi verificado que as sementes nfio haviam
sofrido influéncia de nenhuma varidvel independente, mesmo quando utilizou-se o teste
estatistico com um himite de confianga de 75%. Os valores de efeitos padronizados ficaram
muito proximos de zero ¢ em alguns casos foram nulos.

Os efeitos nfio significativos estdo provavelmente ligados as condigdes
experimentais restritas, uma delas ¢ o tempo de exposicdo das sementes ao processo de

recobrimento.

4.3.3.2. Analise da germinacgio das sementes recobertas em leito fluidizado e sementes nio
recobertas, por um delineamento inteiramente casualizado

Os seis ensaios de recobrimento das sementes ¢ as sementes ndo recobertas,
denominadas de testemunhas, foram utilizados no desenvolvimento de um delineamento
inteiramente casualizado (DIC). A finahidade desta analise ¢ determinar possiveis
diferencas entre o potencial médio de germinaco dos tratamentos. A Tabela 4.27 apresenta

todos os valores obtidos e aplicados na forma do DIC.
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Tabela 4.27 — Resultados de germinacio para cada tratamento, referentes ac leito

Fluidizado

Testemu-~ 92 8 927 "84 885 8 13 a
nha

Com os resultados acima foi calculada a analise da varidncia (ANOVA),
apresentada na Tabela 11.A em apéndice.

Nas condigdes de 7 tratamentos ¢ 21 graus de liberdade para o residuo, a varidncia
equivale a 14,408 e o desvio padrdo a 3,79. Sendo assim, para o teste de Tukey a diferenca
entre duas médias dos tratamentos iguais ou superior a A = 8,794%, € considerada
significativa ao nivel de 5% de probabilidade. Os resultados demonstram que ndo ha
diferenga significativa entre os tratamentos, com um limite de confianga de 95%.

Segundo DREW (1989) o aumento da duracdo de fluidizago acima de 40 minutos
para temperaturas superiores a 35°C reduzem significativamente o poder germinativo das
sementes. Sendo assim, é importante esclarecer que, durante todos os ensaios, o ar de
entrada para a fluidizacio esteve aquecido a temperatura constante de 60°C, e ao entrar em
contato com as sementes sua umidade for alterada pela suspensiio aquosa atomizada,
ocorrendo o equilibrio da temperatura dentro do leito. Desta forma, a temperatura das
sementes correspondeu a temperatura de bulbo tmido, inferior a temperatura de entrada do
leito.

Toma-se como exemplo o ensaio niimero 2, que apresentou a temperatura de
entrada (Te) de 60°C, temperatura na regifio superior do leito {T;) de 35°C, temperatura na
regifio central do leito (T.) de 45°C e temperatura de saida do ar (T;) de 40°C.

Provavelmente os resultados aparentemente contraditdrios sobre a dimmuigdo do
poder germinativos das sementes, verificado por DREW (1987) e pelo presente trabalho,
baseados na duragdo do processo € na temperatura de ar para fluidizaglio, podem ser
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explicados pelo envolvimento das sementes com a suspensio de recobrimento durante todo

o processo, protegendo-as da secagem intensa e de danos mecéanicos.

4.3.3.3. Analise do envelhecimento acelerado (Vi) das sementes recobertas em leito
fluidizado ¢ sementes nio recobertas, por um delineamento inteiramente casualizado
Os resultados do envelhecimento acelerado (Va4) para cada tratamento estio

apresentados na Tabela 4.28.

Tabela 4.28 — Resultados do envelhecimento acelerado (Vi) para cada tratamento,

referentes ao leito fluidizacdo

testernunha 80 80 84 82 81,5 4 15 b

Com os resultados da Tabela 4.28, realizou-se a analise da varifncia dos dados
(ANOVA), apresentada na Tabela 12.A, em apéndice. |
A estimativa da variancia dos valores médios dos tratamentos (s?) foi de 41,23, e
do desvio padrio (s) de 6,42. Nas condi¢bes de 7 tratamentos ¢ 21 graus de liberdade para o
residuo (q) de 4,6, a diferenca entre as médias dos tratamentos igual ou superior a A foi de
12,05%, sendo considerada significativa ao nivel de 5% de probabilidade. As comparagdes
entre as médias dos tratamentos através do teste de Tukey estdo representadas na Tabela
4.28.
Os resultados do teste de envelhecimento acelerado nio apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos estudados. Pode-se afirmar que as sementes recobertas em

leito fluidizado, nas condi¢des apresentadas, mantiveram o vigor caracteristico do lote.
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4.3.3.4. Analise da velocidade de emergéneia (Vive) das sementes recobertas em leito
fluidizado e sementes nio recobertas, por um delineamento inteiramente casualizado

A velocidade de emergéncia (Vivg) das sementes foi avaliada através do
delineamento inteiramente casualizado. Os resultados obtidos para cada tratamento estdo

apresentados na Tabela 4.29.

Tabela 4.29 — Resultados da velocidade de emergéncia (Vyvy) para cada tratamento em leito
fluidizado

testemunha 547 5,533 5,56 3,44 5,50 c

A analise da variancia dos valores de velocidade de emergéncia (Vvg) para os
tratamentos € apresentada na Tabela 13.A, em apéndice.

A variancia dos valores médios dos tratamentos equivale a 0,0095%, e o desvio
padrio a 0,0975%. A diferengas entre as médias dos tratamentos para o valor de vigor Vivg
¢ considerada significativa para um valor igual ou superior a A = 0,224, com um limite de
conﬁaﬁga de 95%.

Os resultados das comparagles entre as médias dos tratamentos, pelo teste de
Tukey, estfo representados na Tabela 4.29. Eles revelam que n3o hé diferenca entre os
tratamentos. Sendo assim, o processo de recobrimento com suspensio de HEC em leito
fluidizado n#o alterou a velocidade de emergéncia em solo, sendo que as semente em todos

os tratamentos germinaram num periodo de 5 a 6 dias apds semeadas.
4.3.4. Quantidade de Aglomerados para Leito Fluidizado

Durante o recobrimento das sementes de brocolos nio se observou a formaggo de
aglomerados. Ao término do processo a quantidade de pequenos aglomerados em relaggo a

massa inicial de sementes foi insignificante, inferior a 0,2%. Possivelmente o procedimento
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de aumentar a vazfio de ar de fluidizacBio, ao iniciar a instabilidade da fluidizagdo,
possibilitou a evaporacdo quase imediata da umidade da suspensfio aplicada sobre as
sementes, desfavorecendo a formagio de aglomerados.

Segundo SCHUBERT et af (1975), no estade pendular, onde os ligantes lquidos
preenchem 0S €spagos vazios entre as particulas, a ruptura de aglomerados de particulas nio
esféricas pode ocorrer também pelo deslizar de pontes liquidas ao longo da superficie das
particulas. As rupturas favorecem o deslizamento ao longo de outras e a mudanca na
estrutura do leito empacotado proporciona um novo arranjo. Estas continuas mudancas na
arrumacio das particulas caracterizam um comportamento plastico de moderada e reduzida
forca de ligacdo das pontes liquidas, até o leito de particulas estar completamente

fluidizado.
4.3.5. Didmetro de Sauter e Esfericidade das Sementes Recobertas em Leito Fluidizado

Os valores médios do diametro e da esfericidade, para as sementes de brécolos
recobertas nos ensaios de 1 a 6, sdo apresentados na Tabela 4.30, sendo as sementes nio

recobertas representadas através do ensaio niimero “zero”.

Tabela 4.30 - Didmetro medio (d;) e esfericidade (¢), apos recobrimento em leito fluidizado

0 1,66 0,64 £ 0,08

6 165 0,70 £0,09

Os valores do didmetro das sementes recobertas nos ensaios 1 a 6 sio ilustrados na
Figura 4.23. O ensaio “zero” apresentado na figura representa o valor médio do didmetro

das sementes ndo recobertas.
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Figura 4.23 - Dimetro médio das sementes recobertas em leito fluidizado, e das sementes

ndo recobertas

Os didmetros das sementes estudadas encontram-se no intervalo de 1,65 a 1,69 x
10°m, com valor médio de 1,67 + 0,02 x 10” m. Neste caso, os valores também variam em
tomno da média, em uma estreita faixa, mdicando que o recobrimento n3o causou diferenca
entre os didmetros das sementes recobertas e nio recobertas. Estatisticamente esses valores
ndo apresentaram variagdes significativas, sendo independentes das condigdes
experimentais analisadas. |

A Figura 4.24 ilustra os valores médios da esfericidade das sementes recobertas
nos ensaios 1 a 6. O valor médio das sementes no recobertas é representada na figura pelo

ensaio nimero “zero”,
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Figura 4.24 - Esfericidade média das sementes recobertas em leito fluidizado, e das

sementes sem recobrimento

Os valores de esfericidade das sementes, para cada ensaio apresentado na Tabela
4.30, variam de 0,64 a 0,72, ¢ apresentam esfericidade média de 0,69 + 0,05.

Comparando-se os valores de esfericidade das semenies observa-se que
praticamente ndio houve modificacdo na esfericidade das sementes estudadas, sende que 0s
valores mantiveram-se dentro do desvio padrio das sementes nfo recobertas, que € de 0,64

+ 0,08, isso pode ser devido a pequena faixa de crescimento.
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4.3.6 Teste de Reabsorgdo de Umidade das Semerntes Recobertas em Leito Fiuidizadoe

Os resultados do teste de reabsorc¢do de vapor de 4gua pelas sementes recobertas e

nfo recobertas sfio apresentados na Figura 4.25.
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Figura 4.25 - Curvas de reabsor¢do de umidade das sementes dos ensaios 1, 2, 3, 4 ¢

testernunha, recobertas em leito flhuidizado

Através das curvas verifica-se que o maior ganho de umidades das sementes
ocorreu nas primeiras duas horas de andlise, na faixa de 4 a 7% de ganho de umidade,
diminuindo gradativamente com o passar do tempo.

A umidade das sementes testemunhas mantiveram-se sempre superior aos valores
de umidade das sementes nos ensaios 1, 2, 3 e 4, atingindo cerca de 33% de umidade apos
24 horas de analise. Desta forma, pode-se dizer que, em condicbes de alta umidade e
temperatura ambiente, o recobrimento com a suspensio de HEC nfo proporcionou
altera¢Ses na absor¢do de vapor de dgua das sementes. Este resultado esta relacionado ao
inferior crescimento das sementes recobertas, que produziu uma camada muito fina,

podendo ndo ter propiciado suficiente cobertura.
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4.3.7. Umidade das Sementes Durante o Processo em Leito Fluidizado

4.3.7.1. Analise do contetido de umidade durante o processo de recobrimento em leito
Fhiidizado

A Figura 4.26 mostra as variagbes de umidade das sementes em fungfo do tempo
de processo de recobrimento. As determimacOes foram realizadas através de amostragens a

cada quinze minufos.
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Figura 4.26 — Contetdo de umidade por tempo, para os ensaios de 1 a 4, em leito

Fluidizado

Observa-se que durante o processo de recobrimento em leito fluidizado, as
sementes apresentaram decréscimo do contetido de umidade, para todos os ensaios. Nota-se
que, durante os primeiros 15 minutos houve um acentuado decréscimo de umidade, as
sementes perderam cerca de 1% de umidade, e apds este periodo o decréscimo de umidade
foi diminuindo gradativamente. Provavelmente a umidade relativa do ar inferior a 60%, em
todos os ensaios, favoreceu a perda de umidade das sementes durante o processo.

A Figura 4.27 ilustra as curva dos ensaios 5 e 6, realizados com os mesmo valores

para 0s pardmetros de pressdo de atomizagfo e vazio de suspensdo.
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Figura 4.27 — Conteido de umidade por tempo, para os ensaios de 5 e 6, em leito

Fluidizado

A interferdncia do conteGdo de umidade das sementes na estabilidade
fluidodindmica pode ser verificada com a diferenca na falta de estabilidade entre os ensaios
5 ¢ 6. Nota-se que durante 0 ensaio 5, as sementes apresentaram um menor decréscimo de
umidade, e falta de estabilidade apOs 35 minutos de processo. Entretanto, para o ensaio 6,
as sementes apresentaram um maior decréscimo de umidade, e a falta de estabilidade apos
45 minutos de processo.

Constata-se que as sementes do ensaio 5 perderam cerca de 1% de umidade, ¢
apresentaram a eficiéncia de 39,72%; ja as sementes do ensaio 6 perderam cerca de 2% de
umidade, e apresentaram eficiéncia de 45,97%. Sabendo-s¢ que a umidade do ar afeta
diretamente o processo de secagem, possivelmente, as variagdes ocorridas nos resultados de
eficiéncia do processo de recobrimento também estio relacionadas & umidade relativa do
ar, ¢ tem-se como sugestfio para outros trabalhos, inclui-la entre as varidveis no estudo

estatistico.
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4.3.8. Qualidade da Superficie da Semente Recoberta em Leito Fluidizado

A comparagfio entre sementes de brocolos recobertas ¢ sementes nfio recobertas,
realizada em microscépio Optico, € ilustrada pela Figura 4.28 Esta {oto representa as
sementes recobertas no ensaio nimero 4, com crescimento de 2.28% ¢ sem alteracfio do

didmetro e da esfericidade. Os outros ensaios apresentaram resultados semelhantes.

@ | (®)

Figura 4.28 - Microscopia optica da semente de brécolos (a) recoberta em leito fluidizado,

(b} sem recobrimento, com aumento de 40 vezes

A andlise da superficie da semente recoberta revela uma cobertura homogénea e

uniforme. N#o houve danos a estrutura superficial, e o tegumento permaneceu integro.
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4.4. Comparacio entre os Resultades de Recobriments em Leito de Jorro e Fluidizado

Diante das observacOes e dos resultados obtidos para o recobrimento das sementes
de brocolos em leito de jorro ¢ leito fluidizado, realizou-se a comparagdo entre eles,
iembrando que existe diferenca dos valores das varidveis de planejamento em cada um dos
Processos.

No decorrer do recobrimento em leito fluidizade foram verificadas algumas
condicBes de processo desfavoraveis, comparado ao processo em leito de jorro. Entre elas,
nodemos destacar a necessidade de utilizar o dobro da vaziio de ar, para manter a
estabilidade do movimento fluidodindmico nos primeiros 45 minutos de processo; a
limitago da vazfo de suspensdo de recobrimento, inferior em cerca de um quarto do
estipulado para o leito de jorro; a interrupcéio do processo na metade do tempo programado
por motivo de instabilidade flmdodindmica e colapso do leito. A consegliente desvantagem
do leito fluidizado refere-se 4 potencia do soprador, superior 4 utilizada para ¢ leito de
jorro, em virtude do aumento da vaz3o necessdria para manter o processo de fluidizaclic das
sementes durante todo o recobrimento.

O sistema operacional para o leito fluidizado apresentou algumas desvantagens,
comparado ao leito de jorro. A primeira desvantagem foi referente ao dimensionamento do
equipamento, cuja relaglo a largura/aliura do leito de sementes ¢ distribuigio do ar, ndlo
foram adequadas para obter uma boa qualidade de fluidizacdo, além disso, utilizou metade
a mais em peso de sementes do gue leito de jorro.

O leito de jorro, por outro lado apresentou movimento fluidodinimico estével
durante o processo, sendo que em alguns dos ensaios foi necessario um pequeno aumento
de vaziio de ar para manter ¢ movimento.

Os valores de eficiéncia obtidos, para o recobrimento em leito de jorro, foram
superiores aos valores referentes ao recobrimento em leito fluidizado. Sendo que, a maioria
dos ensaios em leito de jorro apresentou eficiéneia considerada satifatoria, o gue nfo foi
verificado para nenhum dos ensaios em lefto fluidizado.

As sementes recobertas em leito de jorro apresentaram um melhor comportamento
protetor, quando expostas 3 alta concentracfio de vapor de 4gua no ambiente, como também
superior espessura da camada de recobrimento, comparadas as sementes recobertas em leito
fluidizado.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA POSTERIORES TRABALHOS

5.1 - Conclusdes

As conclusGes do presente trabalho, baseadas nos resultados e discussdes

apresentados, s2o as seguintes:

1- A atomiza¢do de ar sobre as sementes ndo influenciou ¢ comportamento

fluidodinigmico em relagdo a circulag@io das particulas para o leito fluidizado;

2- O valor de velocidade de minima fluidizag3o alterou em torno de 10%, ndo sendo
significativo, e o valor de queda de pressfo em minima fluidizacio awmentou quando o ar

foi atomizado sobre o leito fluidizado;

3- O comportamento do leito de jorro, bem como os valores dos parametros foram
expressivamente influenciados pela presenca da atomizag8o de ar sobre o leito. A presenca
da atomizacdo estabilizou a regido de jorro, sendo perceptivel por observacdo visual a

melhora da qualidade do regime;

4- A correlagdo de CHITESTER (1984) para o leito fluidizado forneceu satisfatoria

representacio, principalmente para a velocidade de minima fluidizacio;

5- A equacio de PALLAT & NEMETH (1969) apresentou satisfatdria representacio do
pardmetro de queda de pressdio maxima. Entretanto, a queda de presséo no jorro minimo ¢ a

queda de pressao de jorro estavel ndo foram bem representadas pelas equagdes analisadas;

6~ E possivel fluidizar e jorrar as sementes de brécolos, em escala de laboratério,
utilizando-se a temperatura de 25°C por uma hora de ensaio, sem causar danos as estruturas
essenciais do embrido, possibilitando a normal emergéneia ¢ desenvolvimento destas

sementes,
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7- As perdas de suspensdo durante o processo de recobrimento em leito de jorro
ocorreram por motivo de aderéncia nas paredes, aderéncia no bico atomizador, como

também por elutriacio da suspenséo;

8- O recobrimento em leito de jorro utilizando o menor nivel de pressfo de atomizacio
(15psi) e o maior nivel de vaziio de suspensdo (8 ml/min), ocasionou mudanc¢a na diregio

do jato atomizado, contribuindo com a aderéncia do polimero nas paredes internas do leito;

9- Ao recobrir sementes em leito de jorro, utilizando o maior nivel de pressio de
atomizac¢do (25 psi) e o menor nivel de vazio de suspensio (6 ml/min), formou-se goticulas
de tamanho inferior que secaram rapidamente, ¢ foram arrastadas pelo ar de jorro

aumentando a elutriacio durante o processo;

10- O movimento continuo ¢ estavel durante todo o processo de recobrimento em leito
de jorro, ocorreu com o maior nivel de temperatura do ar de jorro (70°C), o menor nivel de

pressdo de atomizagdo (15 psi) e 0 menor nivel de vazio de suspensio (6 ml/min);

11- A eficiéncia do processo em leito de jorro foi influenciada positivamente pela menor
pressio de atomizacZio ¢ pela interacfio positiva das variaveis. Sendo que, a influéncia da
interaciio positiva das varidveis independentes na eficiéncia do recobrimento em leito de

jorro, anula o efeito isolado da variavel pressio de atomizagio;

12- A eficiéncia do recobrimento em leito de jorro foi inviavel economicamente, quando
utilizou-se o maior nivel de pressdo de atomizac¢#o (25 psi), juntamente com o maior nivel
de vazio de suspensio (8 ml/min) e o menor nivel de temperatura do ar de jorro (50°C) ou
o menor nivel de vazdo de suspensio (6 ml/min) e o maior nivel de temperatura do ar de

jorro (70°C);

13-  As melhores eficiéncias do recobrimento, em leito de jorro, foram obtidas ao utilizar
o menor nivel de pressdo de atomizagao (15 psi), juntamente com o maior nivel de vazio de
suspensio (8 ml/min) e o menor nivel de temperatura do ar de jorro (50°C) ou o menor
nivel de vazdo de suspensdo (6 ml/min} ¢ o maior nivel de temperatura do ar de jorro
(70°C);

14- Com a atomizacio continua da suspensfo durante o processo de recobrimento, as
sementes estavam constantemente envolvidas por uma pelicula umida, desta forma, a

temperatura das sementes era bastante inferior 4 temperatura de entrada do ar no leito, isso
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impediu que o poder de germinagdo das sementes recobertas fosse influenciado

significativamente pelas temperaturas utilizadas no planejamento experimental;

15- O poder de germinacgfio das sementes recoberta em leito de jorro foi influenciado
negativamente pela pressio de atomizag@io, resultado atribuido aos fortes choques
mecanicos das sementes com a parede do leito comportamento observado no decorrer do

processo, quando foi utilizado o nivel superior de pressdo de atomizagio;

16- O envelhecimento acelerado das sementes foi influenciado positivamente pela
temperatura do ar do jorro, possivelmente através de um estimulo na estrutura germinativa

da semente;

17-  Baseando-se no resultado obtido, pode se concluir que é possivel recobrir sementes
de brécolos em leito de jorro, utilizando os valores das variaveis independentes propostos,
em ensaios de até 120 minutos de duragfio, ndo alterando o poder germinativo € o vigor das

sementes;

18- A suspensdo de hidroxi-etil-celulose, que recobriu as sementes de brécolos, nio

prejudicou a qualidade fisioldgica das sementes.

19- O aumento da vazdo de ar de jorro, durante o processo, evitou o colapso do

movimento e favoreceu redug@o no nimero de aglomerados;

20- A hidroxi-etil-celulose proporcionou um discreto comportamento protetor para as
sementes recobertas ¢ expostas a condigdes de alta concentracdo de vapor de agua, nio

prejudicando a absorgdo de dgua livre para a germinagio;

21- O ganho de umidade das sementes, durante o recobrimento em leito de jorro, foi
superior quando utilizou-se o menor nivel de temperatura do ar de jorro (50°C), mesmo

com inferior nivel de vazio de suspensio (6 ml/min);

22-  Admite-se ap0s relacionar valores de umidade relativa do ar, com o ganho de
umidade das sementes durante o recobrimento, que aumento no valor da umidade das
sementes ¢ dependente nio apenas das condicdes operacionais, mas também da umidade

relativa do ar durante o processo;

23- O aumento da umidade das sementes durante o recobrimento em leito de jorro foi

desfavoravel & estabilidade fluidodindmica do leito, ocorrida ap6s 30 minutos de processo;
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24- A ndo inclusfo da vandvel independente umidade relativa do ar, no planejamento
estatistico para o leito de jorro, prejudicou a analise estatistica ¢ a obtenc8o dos modelos

preditivos;

25- O recobrimento das sementes em leito de jorro ¢ leito fluidizado, com suspensio de
HEC e condigdes operacionais especificas de cada processo, resultou em sementes

recobertas individualmente, apresentando superficie lisa e uniforme, para todos 0s ensaios;

26-  Houve boa distribuicio e espalhamento do filme sobre a superficie das sementes,
apresentando um recobrimento uniforme, liso, homogéneo e consistente, para as sementes

recobertas nos dois processos;

27- A estabilidade fluidodindmica em leito fluidizado ocorreu durante os primeiros 45
minutos de processo, apds este periode foi necessirio pequenos aumentos da vazio de ar.

Contudo, o colapso do leito ocorren apds 75 minutos, por limitag3o de vazdo de ar;

28- A efici®ncia do recobrimento em leito fluidizado, utilizando as condigdes
operacionais deste trabalho, nio foi satisfatério. Entretanto, foi possivel perceber as
melhores eficiéncias, utilizando as interacdes positivas das variaveis pressfio de atomizacio

e vazdo de suspenséio;

29- Baseando-se em anélises estatisticas é possivel recobrir sementes de brocolos em
leito fluidizado, utilizando os valores das varidveis independentes propostas, em ensaios de

até 75 minutos de duracgfo, néo alterando o poder germinativo e o vigor das sementes;

30- As sementes sofreram perda de umidade, durante todos os ensaios em leito

fluidizado;

31- O tempo de processo € as condigdes experimentais, em leito fluidizado, foram

responsaveis pelo crescimento pouco expressivo das sementes;
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5.2 — Sugestdes € Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, sugere-se;

Realizar o recobrimento de sementes de brocolos, em leito de jorro e leito
fluidizado, incluindo a wmidade relativa do ar entre as varidveis no estudo

estatistico;

Recobrir as sementes de brocolos em leito de jorro, modificando a formulagio
da suspensdo e visando: protecio das sementes & alta umidade relativa do ar por
longos pericdos de armazenagem, controlar da absorco de agua livre em solo
encharcado; melhor absorciio de agua livre pelas sementes em solo com
problemas de retengfio de agua; fornecer os micronutrientes de maior exigéncia

para a cultivar;

Peletizar as sementes de brécolos com formulagdo polimérica aquosa, em leito

de jorro, com a finalidade de realizar a semeadura mecanizada;

Recobrir as sementes de hortaligas com formulacdo aquosa e micronutrientes de
maior exigéncia a espécie, em leito de jorro ou leito fluidizado, visando a boa

qualidade da planta adulta;

Estimar custos de operagdo para o recobrimento de sementes de brocolos, em

leito de jorro, visando emprega-lo em escala de producéo.
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APENDICE - tabelas e figuras

APENDICE

TABELAS E FIGURAS

A Tabela 1 A apresenia os efeitos das variaveis independentes na eficiéncia do processo,
com um limite de confianca de 95%, para leito de jorro.

Tabela 1 A — Efeito das varidveis independentes na eficiéncia do processo de recobrimento

em leito de jorro

p=,05

wemessio

172

[

(1) TEMPERAT I7///////////% 5269584
(3) VAZAO W////% 2680048
1por3 m JLE0B086

0.0 0.5 1.0 1.5 2,0 2,5 30 35
Estimativa dos efeitos {valores absoluies)

-0

Figura 1 A - Diagrama de Pareto para os efeitos sobre a eficiéncia do processo em leito de
jorro
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O valor absoluto dos efeitos padronizado corresponde 2 diferenga entre o valor do efeito e o
valor do limite de confianga, dividido pelo desvio padriio. Neste caso, o valor absoluto
equivale a 3,18, correspondente a banda do limite de confianga 0,05, e todos os valores de

efeito que estiverem fora desta faixa ndo s3o considerados significativos.

A Tabela 2.A apresenta os efeifos das variaveis independentes no crescimento das
sementes, com um limite de confianga de 95%.

Tabela 2.A - Efeito das variaveis independentes para o crescimento de sementes em leito de

jorro

ZixZy 0,130 029 0,45 0,79 1,053

A n#o significincia dos efeitos para as varidveis individuais ou combinadas é confirmada

no diagrama de Pareto, onde os efeitos nio séo significativos para um limite de confianca

de 95%.

p=058

s @@= ==
Ny e
e R
(3) VAZAO W a0tz
100037 orass

0,0 05 1,0 1.5 20 2.5 3,0 35
Estimativa dos efeitos padronizados

2

[

-0

Figura 2.A - Diagrama de Pareto para o crescimento das sementes recobrimentas
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Neste caso, o valor absoiuto equivale a 3,18, correspondente a banda do limite de confianca

0,05, ¢ todos os valores de efeito que estiverem fora dela nfo sfo considerados

significativos.

Tabela 3.A — Andlise de varifincia dos valores de germinagfio das sementes, apos processo

de recobrimento em leito de jorro

Regressdo — (R) i 75,03 75,03

Falta de Ajuste — (faj) 7 37,28 5,32

2

Total — (T) 11 123,56

Tabela 4.A - Analise de varifincia (DIC) para os valores de germinacBo das sementes

recobertas em leito de jorro

tratamentos 12

total 51 952,77

Tabela 5.A —Efeitos das varidveis independentes no vigor (V2,) das sementes recobertas em

Ieito de jorro

7, (Pa) 1,0 2,45 0,41 6,81

Z; XZ;
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Verifica-se gque a vazdo de atomizac8o (73 Ws) fol a Gnica varidvel independente a ter

efeito negativo no vigor Vi das sementes recobertas. A temperatura do ar de jorro (Z:: Ta)
apresentou efeito positive ¢ de superior magnitude dentre toda as varidveis estimadas.

O diagrama de Pareto, Figura 3.A, apresenta o wvalor absoluto equivale a 3,18,
correspondente a banda do Imite de confianca 0,03, ¢ todos os valores de efeito que

gstiverem fora dela nfio s8o considerados significativos.

,
(1) TEMPERAT |

(3) VAZAO

8.0 a5 10 1.5 20 25 30 35

Efeitos padronizados

Figura 3.A - Diagrama de Pareto para o vigor Va4 das sementes recobertas em leito de jorro

Tabela 6.A — Analise de varifncia para os valores do envelhecimento acelerado (V14), apés

processo de recobrimento em leito de jorro
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Tabela 7.A — Efeito das varidveis independentes na velocidade de emergéneia (Vivg) das

sementes recobertas em leito de jorro

Tabela 8.A - Analise de varifncia para os vaiores de envelhecimento acelerado (V) das

sementes recobertas em leito de jorro

Tabela 9.A - Analise de varidncia dos valores de indice de velocidade de emergéncia em

solo (Vve) das sementes recobertas em leito de jorro

tratamentos 12 -~ §37 0,828

total 1,58

A Tabela 10.A apresenta a estimativa dos efeitos para as varidveis independentes, com um
limite de confianca de 75%. Os termos em negrito correspondem aos termos com

significancia estatistica.
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Tabela 10.A - Efeitos das wvariivels independentes na eficiéneia do processo de

recobrimento em leito fluidizado

Tabela 11.A - Analise de varidncia dos valores de germinag3o das sementes recobertas em

leito flaidizado

Tabela 12.A - Analise de varifincia dos valores de envelhecimento acelerado V4 para as

sementes recobertas em leito fluidizado

Tabela 13.A - Analise de variancia dos valores do indice de velocidade de emergéncia Vive

para as sementes recobertas em leito fluidizado
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