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RESUMO

A secagem de grios consiste em retirar parte da dgua existente no produto de modo a
diminuir seu teor de umidade, reduzindo a atividade bioldgica, crescimento de fingos,
ataque de microorganismos e insetos, e possibilitando o seu armazenamento por longos
periodos de tempo. O feijdao comum (Phaseolus vulgaris L.) é um grio de elevado teor
nutritivo, principalmente com relagdo & quantidade de proteinas, ferro e potassio, além de
ser uma fonte de carboidratos, lipidios, fibras e vitaminas hidrossoluveis. A umidade do
feijaio recém colhido é demasiadamente alta para boas condigbes de conservagiio e
armazenamento, necessitando, passar por um processo de secagem, antes da embalagem.
Este trabalho teve como objetivo estudar e analisar o processo de secagem do feijfio em
leito de jorro, escala laboratorial, com condi¢Ges operacionais continuas e intermitentes
quanto ao aquecimento e ao regime fluidodindmico, do ar de secagem. Os experimentos
em regime intermitente contemplaram dois tipos de regime: leito de jorro/leito fixo e leito
de jorro/descanso. Uma montagem em escala de laboratorio e operada em batelada foi
utilizada, contendo um secador construido em acrilico, com a base cOnica e a coluna
cilindrica. Para a obtengiio dos dados experimentais utilizou-se a técnica de planejamento
fatorial a 2 niveis, sendo avaliadas as influéncias das seguintes varidveis de processo:
temperatura do ar de secagem, com valores de 80 e 60°C, umidade inicial dos grios, com
valores de 30 e 20%b.s, e tempo de intermiténcia da fonte de aquecimento efou
fornecimento de ar, com valores de 40 e 20 minutos. Foram realizados dezesseis
experimentos de secagem intermitente e obtidas as curvas de secagem, as curvas de taxas
de secagem, a cinética de secagem, a variacdo da temperatura do grdo e a analise da
eficiéncia energética do processo. Os resultados obtidos foram comparados com os
resultados da secagem do mesmo material, em condi¢Oes continuas do ar, ou seja, em leito
de jorro durante todo o periodo de secagem. A comparagio demonstrou que o produto
obtido com secagem intermitente atende ao nivel exigido de qualidade quanto a umidade
final e temperatura do grdo, para a faixa experimental dos pardmetros de processo
investigadas. A analise energética do processo indica resultados promissores de melhora na
eficiéncia de secagem para as condi¢Ses intermitentes, principalmente trabalhando-se com

leito de jorro/descanso, ou seja, intermiténcia com interrupgio no suprimento de ar ao leito.



ABSTRACT

The drying of grains consists on removing part of the water from the product providing a
decrease in its moisture content, and thus reducing biological activity, groth of fungus,
attacks by microorganisms and insects, with allows the grains storage for long periods.
Beans, type Phaseolus vulgaris L.,have a high nutrition value, specially with a relation to
quantify of proteins, iron and potassium. This type of the grains is also a carbohidrate,
lipids, fibers and vitamins source. The moisture content of the post harvest bean is too high
to good conditions of conservation and storage. The objective of this work was to study and
analyse the drying of beans in a spouted bed, laboratory scale, in continuous and intermitent
conditions of the drying air. Intermitence was applied in the heating supply to the bed and
in the fluid-dynamic regime. The intermitent drving experiments were conducted in
different conditions: spouted bed/fixed bed (intermitence in the dynamic regime) and
spouted bed/"rest” (intermitence in the air supply). The dryer was made in plexyglass with
a conical base and a cylindrical colunm. A 2° factorial planning technique was applied to
the experimental data and the variables analysed were: air temperatures of 60°C and 80°C,
initial moisture contents of 20 and 30% db, and intermitence of heating supply and/or air
supply of 20 and 40 minutes. For 16 experimental runs the drying curves, drying rates and
grain temperature curves were obtained. And the drying kinetics and the energetic
efficiency of the dryng processes were analysed. The results were compared to the ones
obtained with continuos conditions of the drying air (spouted bed drying without
intermitence). The results showed that the product obtained with intermitent drying attains
the required quality for final moisture content and grains temperature, for the experimental
conditions investigated. The energetic evaluation indicated satisfatory and improved results

for the intermitent drying, mostly in the experiments of spouted bed/ rest”.



SUMARIO

RESUMO v
NOMENCLATURA ix
1. INTRODUCAO 1
2. REVISAO DA LITERATURA 6
2.1 - Feijdo 6
2.1.1. Propriedades fisicas do feijio 7
2.1.1.1 Calor especifico 8
2.1.1.2. Forma etamanho dos grios [

2.2. Umidificacdo de Grios 11
2.3 - Secagem 12
2.4 - Cindtica de Secagem 13
2.5 — Equacdes de Secagem Semi-Empiricas e Empiricas 17
2.6 - Caracteristicas da Secagem de Grios 20
2,7- Leito Fixo 23
2.8 - Leito de Jorre 24
2.8.1 - Requisitos Para Obtengdo do Jorro 25
2.8.2 - Queda de Pressiio 29
2.8.3 - Queda de Pressdo no Jorro 30
2.8.4 - Estabilidade no Jorro 30

2.9 - Secagem Intermitente 31
2.10 - Eficiéncia energética da secagem 32

vii



3. Materiais, Equipamentos e Métodos Experimentais

3.1. Material Utilizado

3.2 — Equipamentos e procedimento Experimental

3.2.1. Umidificagdo de Grios

3.2.2. Sistermna experimental

3.2.3. Medidas experimentais

3.2.4. Secagem

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagido do processo

4.1.1. Reumidificagdo dos grdos

35

35

36
36
39
45

48

53

53

53

4.1.2. Obtengdo das Vazdes de trabalho

54

4.2. Aquisigio dos dadoes experimentais

4.3, Resultados e andlises do experimento I - Leite de jorro/ffixo

4.3.1. Efeito da umidade inicial do grio

4.3.2, Efeito da temperatura do ar de admissio no leito

4.3.3. Efeito do tempo de intermiténcia no regime fluidodinimico

4.4, Resultados e andlises do experimento II - Leito de jorro/descanso

4.4.1. Efeito da umidade inicial do gréo

4.4.2. Efetto da femperatura do ar de admissdo no leito

4.4.3. Efeito do tempo de intermiténcia no regime fluidodinamico e do aguecimento do ar

4.5. Andlise Estatistica da Secagem

4.5.1. Andlise da razio de umidade RU (X/X3)

4.3.1.1. Efeitos das variiveis e suas interagées: leito de jorroffixo - varidvel resposta X¢X,

4.5.1.2. Efeitos das varidveis e suas imeragdes: leito de jorro/descanso - varidvel resposta Xy X ___
4.5.2. Andlise da Eficiéncia de Secagem (ES) e dos Coeficiénctes de Secagem (CS,LM)

4.5.2.1. Efeitos das varidveis e suas interagdes: leito de jorroffixe - variivel resposta ES

4.5.2.2, Efeitos das varidveis e suyas interagies: leito de jorro/fixe - varidvel resposta CS

viii

57

59

59

6%
74
74
79

84

90

a2

94

97



4.3.2.3. Efeitos das varidveis e suas interacdes: leito de jorro/fixo - varidvel resposta LM

4.5.2.4. Efeitos das varidveis e suas interagdes: leito de jorrosdescanso - varidvel resposta ES
4.5.2.5. Efeitos das varidveis e suas interacdes: leito de jorro/descanso - varidvel resposta CS

4.5.2.6. Efeitos das varidveis e suas interagdes: leito de jorro/descanso - varidvel resposta LM

4.6. Anilise da Taxa de Secagem - Comparacio entre os Regimes Intermitentes Utilizados - leito de
Jorro/fixo e leito de jorro/descanso

4.7, Cinética de Secagem

4.7.1. Curvas de secagem

4.8. Comparagio entre os tipos de secagem

8. Conclusées

3.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Referéncias Bibliograficas

ix

99
100
102

103

106
111
1i1

132

137

138

140



NOMENCLATURA

E =esfericidade, em porcentagem

d. = didmetro de uma esfera de volume igual ao do objeto, m

d. = didmetro da menor circunferéncia que circunscreve a proje¢do do objeto em repouso,
m

p = massa especifica dos solidos, kg/m’

P, = massa dos solidos, kg

P, = massa do picndmetro com 4gua, kg

P, = massa do picnémetro com os solidos e agua, kg

W = vazdo massica de ar, (Kg/min)

¢, = calor especifico, Tkg™ °C™
C = capacidade calorifica, J °Cct

m = massa do corpo, kg

m == {axa de secagem

X =teor de umidade do produto, decimal, base seca

Xp =teor de umidade inicial do produto, decimal, base seca

X. =teor de umidade de equilibrio do produto, decimal, base seca
m = massa media de solidos durante o processo

m. = massa de sélido seco.

k = D.n* /R? = constante de secagem, h™ ou min’’

t = tempo, h ou min

“a” = coeficiente, geralmente, dependente da temperatura e da variedade do produto.
D, = coeficiente de difusio do produto, m®.s™

R = raio da esfera equivalente, m

RU = razdo de umidade, adimensional

H,, = altura méxima de jorro, m

ULr = minima velocidade de fluidizagio, m/s

APm = queda de press&o méxima no leito, kN/m?



Uy = velocidade superficial do gas, m/s

Uwums = velocidade de jorro minimo, my/s

AP, = queda de pressio do jorro estavel, kN/m®

T = temperatura, °C

E.S.C. = consumo energético especifico, kl/kg agua
E.CR. = taxa de consumo especifico, adimensional
b.s. = base seca

b.u. = base imida

EF = eficiéncia energética, adimensional

EFF2 = coeficiente de secagem, adimensional

AH = calor latente de vaporizagdo, kJ / kg

F = média das flutuagdes adquirida pela placa, em volts (V)
Y = queda de pressdio em milimetros de agua, mm H,0
Ah = queda de pressio na placa de orificio, cmH,O

P = pressdo estatica na linha, cmH,0

Q = vazdo do ar, Kg/min

CS = coeficiente de secagem, kg agua / kJ

LM = coeficiente de secagem, adimensional

Subscritos
so = solidos
ag = agua
v = vaporizagdo
e = equilibrio
g = grios
ter = térmica
o = inicial
f = final



Letras Gregas

8 = temperatura em que a agua € vaporizada, °C

n = eficiéncia energética de um secador, adimensional



Introducio CAPITULD 1

1, INTRODUCAG

No mecanismo de sobrevivéncia e perpetuagio das espécies as sementes e 0s grios
representam um processo em que a vida pode ser reiniciada com um novo plantio dessas
sementes. Assim, as sementes sdo consideradas produtos nobres de alto valor agregado e
sdo portadoras de determinadas caracteristicas genéticas que fazem com que cercade 1/3 a
3/4 da populacio mundial se alimentem de grios de cereais e leguminosas. Decorrente
dessa importincia, as sementes ¢ os grios fazem parte da estratégia de desenvolvimento de

qualquer pais.

Segundo VIEIRA (1988), no mundo existem cerca de 20 espécies de leguminosas
de grios utilizadas na alimentagio, no entanto, as mais importantes sdo o guandu (Cajanus
cajan), o feijio-macassar (Figna unguiculata), a ervilha (Psum sativum), a lentilha (Lens
esculenta), o grio-de-bico (Cicer arietinum), a fava (Vicia faba), o amendoim (drachis
hypogaea), a soja (Glicine max) e o feijio (Phaseolus vulgarisy. No Brasil, para a
alimentagdo humana, somente o feijdo comum e o feijdo-macassar sio realmente
importantes, as outras leguminosas tém expressdo reduzida como alimento ou séo utilizadas

como oleaginosas, como € o caso da soja e do amendoim.

A produgio nacional de feijao na safra de 92/93 foi de 2,38 milhdes de toneladas e
a de 93/94 foi de 3,1 milhdes de toneladas, constatando-se um aumento de 30% na
produgio e consumo de feijio decorrentes do plano REAL, implantado no Brasil em 1993,
gue provocou um aumento no poder aquisitivo das classes sociais de renda mais baixa,
devido a esta leguminosa pertencer aos produtos da cesta basica. Assim, o feijio por fazer
parte da alimentacdo diaria da populagfio brasileira, e 'por possuir um teor de proteina em

torno de 22%, € denominado de “carne do pobre” (SILVA, 1995).

0 feijdo destaca-se como importante fonte de proteina na dieta alimentar do povo
brasileiro, sendo um prato quase obrigatério da populagido rural e urbana. Devido a sua boa

adaptacio as mais variadas condi¢des climaticas do Brasil, o feijoeiro faz parte da maioria
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dos sistemas produtivos dos pequenos e médios produtores, cuja producdo ¢ direcionada ao

consumo familiar e & comercializagio.

Cultivado em todo territério nacional em trés safras anuais, o feijoeiro é uma das
poucas culturas cujo mercado € auto-regulavel: havendo excesso ou escassez de feijio em
determinada safra, os produtores promovem o ajuste da area plantada na safra seguinte,
compatibilizando, a curto prazo, a oferta com as necessidades de consumo. No Brasil os
géneros Phaseolus e Vigna sio os mais cultivados, com a produgfo de grios de tamanhos e

cores variadas. Como cultivo de subsisténcia o feijoeiro € pouco tecnificado.

No periodo de 1985 a 1993, a menor produgio mundial ocorreu em 1987, tendo sido
produzidos 14 milhdes de toneladas; a maxima produgdo deu-se em 1991, com 16,7
milhdes de toneladas (FAQ, 1993). A taxa anual de crescimento da produgio mundial de
feijdo foi de 0,4% no periodo de 1985 a 1993 (YOKOYAMA ef alli., 1996). Considerando
todos os géneros e espécies de feijio, o Brasil é o segundo maior produtor de feijic do

mundo, perdendo apenas para a India.

O feijdo € cultivado em cerca de 100 paises em todo o mundo, envolvendo grande
numero de géneros, espécies e dificultando uma analise comparativa dos indices de
produtividades por espécie. Tomando-se como referéncia a safra de 1993, as maiores
produtividade foram obtidas nos Estados Unidos (1529 kg/ha) € na China (1359 kg/ha),
enquanto 0 México (636 kg/ha), Brasil (635 kg/ha) ¢ a India (421 kg/ha) apresentaram

niveis inferiores &4 média mundial de 673 kg/ha.

No Brasil, 80% da producio de feijdo ¢ cultivada por pequenos agricultores usando
tecnologia mais simples, que resultam em baixos rendimentos. Os medios e grandes
agricultores, utilizadores em geral de melhor tecnologia de produg8o, preferem dedicar-se a
culturas de menor risco, como soja, cana-de-aglicar e outras, evitando a do feijiio. Nos
ultimos dois anos, a situagdo comega a modificar-se, gracas em boa parte, a chamada
terceira época de plantio do feijdo, feita no outono-inverno (MATA, 1997). Nessa ¢€poca

ndo ha grandes riscos para a cultura, porque ela tem que ser obrigatoriamente irrigada, o
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que exige investimento e tecnologia mais avangada. Além disso, como nesta época ndo
chove, as enfermidades deixam de se constituir num grande problema. Como resultado, a

produgdo ¢ garantida, atingindo altos rendimentos de 1,5 a 2,5 t/ha (VIEIRA, 1988).

A armazenagem no Brasil ja foi alvo de diversos programas, inclusive de incentivos
de construgio de armazéns de grande porte para a estocagem de safra de grios, nos quais

estimava-se que 30% desta safra era perdida por falta de condi¢des de armazenagem.

Os grios, em geral, sdo colhidos no campo apresentando umidade contida elevada.
Considerando a sua estocagem e condicionamento, se torna imprescindivel utilizar um

processo de secagem de forma a diminuir a umidade contida nos grios.

A secagem € uma das opera¢des mais utilizadas para condicionamento de produtos

agricolas com finalidade de armazenamento.
No Brasil existem basicamente dois meétodos:

1. Secagem natural, que consiste em espalthar os grios em uma camada (10 cm no
maximo) expondo-os diretamente ao calor do sol e ao vento, com removimento
periddico do produto, a fim de acelerar o processo de secagem (técnica de secagem
predominante no Brasil). Depois de um certo periodo, quando a umidade estiver mais
proxima dos 13% (para o feijdo), os grios podem ser amontoados e cobertos durante a
noite, para que haja um periodo de difusdo da umidade do interior do grio para a
periferia (RAVA 1991);

2. Secagem artificial, que consiste em utilizar secadores, os quais sio equipamentos
capazes de extrair a umidade contida no grio através do uso de calor provindo de uma

fonte mensuravel.

Nos dois métodos, a operagdo de secagem consiste na remogdo de parte da umidade

contida no produto recém colhido. O baixo teor de umidade permite o armazenamento do



produto por um periodo de tempo superior ao que normalmente ocorreria com um produto
mais Umido, pelo motivo de evitar a a¢@o de microorganismos e insetos. Por outre lado, a
excessiva e severa remocdo desta umidade causa danos as propriedades dos produtos, no
que se refere as suas aplicagBes. Outro fator importante a ser questionado devido & secagem
excessiva € o abaixamento do rendimento energético do processo. Portanto, para se
estabelecer o ponto otimo da operacgio de secagem, torna-se importante o conhecimento dos
fatores que influenciam o mecanismo da operagdo, dando condigSes a um controle mais
rigido de operacionalizagdo, favorecendo & qualidade e a produtividade do grio

especificamente.

No Brasil, no periodo em que se processa a secagem do feijfio é comum constatar
grandes perdas desse produto devido ao tempo ser chuvoso com dias de estiagem. Assim,
devido as perdas sucessivas de um nimero significativo de toneladas de sementes de feijio,
os agricultores tém escolhido a secagem mecanica e, em particular a secagem em leito fixo
e camada delgada (MATA, 1997).

No estudo da secagem de grios, o maior interesse se encontra nas caracteristicas do
secador e do produto final. Como os grdos, em geral, apresentam-se frageis ao atrito e as
altas temperaturas, durante a realizag3o da secagem, o conhecimentc e utilizacio da
intermiténcia, empregada em secador que tenha a propriedade de boa homogeneizacio,

como leito de jorro, pode se tornar altamente necessario e rentavel.

O tipo de feijao escolhido para a analise do sistema de secagem deste trabalho foi o
feijio “carioca”, pelo motivo de ser um produto provindo de uma espécie conhecida ¢

especificada, além do fato de ser o mais comercializado pelos revendedores.

O tipo de secador a ser utilizado, ¢ caracterizado por promover uma distribuigo de
calor homogénea, indicado para operar com particulas grandes e ser simples do ponto de

vista de sua operacionalizagdo e controle.
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Este trabalho teve como objetivo estudar e analisar o processo de secagem do feijdo

em leito fluidodinamicamente ativo, tendo ainda como objetivos especificos principais:

- Desenvolver um equipamento capaz de propiciar a reumidificagdo forgada
rapida dos grios de feijo, com manutengdo das qualidades fisiologicas e visuais

do grio.

- Analisar a cinética de secagem em leito de jorro operando em condigSes
intermitentes quanto ao regime fluidodindmico (leito de jorro/fixo) e quanto ao

regime e a fonte de aquecimento (leito de jorro/descanso)

- Verificar a influéncia, individual e possiveis interagdes  das variavels
operacionais temperatura do ar de entrada, umidade inicial dos griios, tempo de
intermiténcia no aquecimento e/ou tempo de intermiténcia no regime

fluidodindmico no processc de secagem;

- Analisar os aspectos de eficiéncia energética do processo de secagem em
condigBes operacionais intermitentes quanto ao jorro e/ou aquecimento €

comparar com a eficiéncia da secagem em leito de jorro.

14



CAPTTIT O 2

R

Wy s
2.1~ Feino

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.), a exemplo de outras importantes plantas

alimenticias teve origem no Novo Mundo, tendo sido levado ao Velhe Mundo apds o
descobrimento da América (ZIMMERMANN, 1996).

O feijio é uma leguminosa bastante difundida em todo teritério nacional. E
plantado, preferencialmente, como cultura de subsisténcia em pequenas propriedades,
muito embora tenha havido nos Gltimos anos crescente interesse de produtores de outras
classes, em cujo sistema de produgiio sdo adotadas tecnologias avangadas, incluindo a
irrigacio por aspersio. O sistema de comercializagio ¢ o mais variado possivel
predominando um pequeno grupo de atacadistas, que concentra a distribui¢iio da producio,

gerando, muitas vezes, especulagdes quando ocorrem distorgdes na média de produgio.

No panorama mundial, o fetjoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.), é a espécie mais
cultivada entre as demais do género, contribuindo com cerca de 93% da produgio mundial
de Phaseolus. O grao de fefjdo constitui uma importante fonte de proteinas (20-28%), e
calorias na dieta humana nos paises em desenvolvimento, das regides tropicais e
subtropicais, particularmente nas Américas {47% da produgio mundial) e no leste e no sul

da Africa, que contribui com 10% da produgio mundial,

Considerando apenas o género Phaseolus, o Brasil é 0 maior produtor do mundo,
seguido pelo México. Segundo estimativas, baseadas nos dados da safra de 1994, 77% da
producic brasileira de feijiio foram provenientes do género Phaseolus e 23% do género

Vigna.

Dependendo da regido, o plantio de feijdo € feito ao longo do ano em trés épocas. A
primeira, também conhecida como safra das “aguas”, € plantada entre agosto e dezembro ¢

concentra-se mais nos estados da regido sul; 2 segunda safra, ou da “seca” abrange todos os



estados brasileiros e seu plantio ocorre entre janeiro e abril; a terceira safra, ou de inverno”,
concentra-se na regifio tropical e € plantada de maio até julho ou agosto, dependendo do
estado. Portanto, em alguma regifo do pais, durante todo ano sempre havera producdo de

feij3o, 0 que contribui para a melhoria do abastecimento interno.

Segundo YOKOYAMA ef alli. (1996), em 1994, nas regides sul, sudeste e centr;)-
oeste, a primeira safra ou das “aguas”, ocupou 37% da éarea total plantada do pais. Nesta
area foram produzidos em torno de 42% da produgdo nacional de feijio. Nesta safra, as trés
regides apresentaram uma produtividade média de 820 Kg/ha. Ja as regides Norte ¢
Nordeste cultivaram 8% da area total plantada no pais, o que significou apenas 4% da
produ¢dio nacional daquele ano. A produtividade média das duas regides ficou em torno de
410 Kg/ha. A colheita da safra das “aguas” est4 concentrada entre os meses de Dezembro ¢
Marg¢o, com uma produtividade média nacional considerando os Gltimos 5 anos 1990-1994

estimada em torno de 665 kg/ha.

O feijdo apresenta componentes e caracteristicas que tornam seu consumo vantajoso
do ponto de vista nutrictonal. Entre eles podemos citar o contetido protéico relativamente
alto, o teor elevado de lisina, que exerce efeito complementar as proteinas dos cereais, a
fibra alimentar, o alto conteudo de carboidratos, minerais e complexos e a presenga de

vitaminas do complexo B (LAJOLO et alli., 1996).

Qutras caracteristicas relevantes do feijdo sdo a sua alta perecibilidade em relacdo a

mudanga de coloragio do tegumento e a maior valorizag¢do comercial do produto novo.

As principais caracteristicas fisicas de um produto necessarias a descrigio da

secagem sdo: teor de umidade de equilibrio, calor especifico e conhecer forma e tamanho.



A quantidade calor necessdria para elevar a temperatura de um corpo de 1°C €
denominada de capacidade calorifica do corpo, que € proporcional 2 sua massa. A
capacidade calorifica por unidade de massa é denominada de calor especifico sensivel ¢ é

dado pela seguinte equagio:

(Eq.2.1)

em que

¢, = calor especifico, J kg'oc!
C = capacidade calorifica, J.°C™*

m = massa do corpo, kg

Estudando a variagio de calor especifico em améndoas de cacau, ALMEIDA
(1979), concluiu que o calor especifico aumenta com o teor de umidade e citou varios
autores que observaram o aumento do calor especifico com o teor de umidade para varios

materiais biologicos.

Um estudo feito por MORAES (1991), determinou o calor especifico do feijdo
variedade “carioca” com a varia¢do do teor de umidade de 16 a 44% base seca, tendo
estabelecido apenas quatro pontos experimentais obtendo uma relagdio linear com

coeficiente de determinacio de 97,67%. A equagdo encontrada foi:

¢, =1091141+485369.U (Eq. 2.2)



No processamento modemne de produtos agricolas sfo utilizados véarios métodos
mecénicos, térmicos e elétricos para a caracterizagio e monitoramento dos processos de
secagem. Ha uma tendéncia sempre crescente da aplicagio das propriedades desses
materiais, por 1sso, torna-s¢ necessario conhecer as caracteristicas fisicas basicas dos
produtos com que se deseja trabalhar. Um conhecimento dessas propriedades pode
contribuir com dados importantes ¢ essenciais para a Engenharia, no projeto de maquinas,
estruturas, processos ¢ controles, na analise e determinacgio da eficiéncia de uma maquina
ou na sua operagdo, no desenvolvimento de novos produtos de origem vegetal e na

avaliagio e retengdo da qualidade do produto final (MOHSENIN, 1978).

No estudo de transferéncia de calor e massa, as solu¢des de alguns problemas s3o
apresentadas na literatura, sob a forma de cartas ou graficos. Entretanto, para o uso dessas
solugGes, torna-se necessario uma estimativa das formas e dimensdes do material em
estudo. Como o0s grios e sementes, de modo geral, nio tem um formato geométrico
precisamente definido, muitas das solugGes s3o analisadas assumindo-se o produto como
uma forma esférica ou cilindrica, 0 que nos leva a uma série de consideragdes,

aproximagaes e erros.
CURRAY (1951), com o objetivo de minimizar esses erros, conceifuou a

esfericidade como sendo a proximidade que um material estd de uma esfera e propds duas

maneiras para sua determinagfo (Figura 2.1), baseado na defini¢io expressa pela seguinte

equagdo:
£ ﬁ—j—.iOO (Eq. 2.3)

em que

E =esfericidade, em porcentagem
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d. = didmetro de uma esfera de volume igual ao do objeto, m
d. = didmetro da menor circunferéncia que circunscreve a projegio do objeto em repouso,
m

Baseado neste conceito, MOHSENIN (1978), propds dois métodos para determinar

a esfericidade:

Método 1

Considerando o objeto como um elipsdide e sendo o seu volume igual a Vg =
4/3.1t.(r). r2. r3), em que r; € O maior raio, r; € o raio médio e r3 © menor raio e ainda

levando em consideragdo quea =21, b=2r, ec=2.r; (Figura2.1) tem-se:

i
Volume do sélido 15
E= E 24
[Volume da esfera circunscrita | (Eq. 2.4)
L
4/3.7:.[%.;2%] s
a.nc)s
L= ; — (Eq. 2.5)
a a
4/3;1-'[“)
2
Método 2
d,
E=—-.100 (Eq. 2.6)

¢

em que

d; = didmetro da maior circunferéncia inscrita na proje¢do do objeto em repouso, m
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Método 1 Meétodo 2

/

FIGURA 2.1 - Hustracdo dos métodos de determinagio da esfericidade definida para grios

Visando padronizar o valor de umidade inicial dos grios de feijdo, que se pretende
secar no secador em leito de jorro, e realizar ¢ planejamento experimental incluindo a

umidade inicial como variavel, torna-se necessario a adi¢fo de dgua nos grios em questdo.

A adi¢@io de agua ou umidificagio dos grios € limitada pela condigdo de equilibrio
da umidade absorvida do grio com as condi¢des ambientes de trabalho. Portanto, umidade

relativa do ambiente de trabalho, pressdo de vapor e contetido de umidade sdo variaveis
importantes de serem controladas.

Os cuidados com as propriedades fisicas e fisiologicas dos grios, durante a
umidificagdo, sdo de grande importancia, pois dependendo dos niveis das variaveis citadas,
podem ser reveladas alteragSes mecdnicas quanto a fissuras, enrugamento e também

facilitam o ataque de fungos e insetos, fragilizando seu condicionamento e armazenamento.

11
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Poucos estudos sobre a umidificacdo de grios foram feitos, devido a dificuldade no
controle da velocidade de absorgo de agua. Com o intuito de seguir os passos da natureza,
LIMA (1995) desenvolveu um método empirico que consiste em espalhar os grios de feijdo
formando uma monocada em uma bancada, previamente coberta por plastico e papel
absorvente por cima, borrifando agua por meio de uma pisseta aleatoriamente e
homogeneizando os grios. O tempo de repouso, a temperatura ambiente era de 24 horas.
Uma vez reumidificados, os grios foram submetidos a secagem em leito de jorro e ndo

apresentaram diferencas notérias em relagio grios de feijio pos-colheita.

Segundo SOKHANSANJ ef alli. (1984), os grios trigo, cevada e canola, ndo
perdem sua umidade mais facilmente se forem reumidificados, apresentando somente uma

varia¢do na taxa de secagem entre estes grios e os grios pos-colheita.

JINDAL e SIEBENMORGEN (1994), estudaram a secagem e reumidificac@o de
arroz em leitos rasos a baixa temperatura, visando diminuir a reumidifica¢do durante o
processo de aeragdo fria forgada. De acordo com os autores, o modelo de equilibrio prediz
tanto a secagem quanto a reumidificacio dos grios de arroz, tormando possivel entdo prever

a taxa de reumidificag@io durante o processo de aeragdo forgada.

SHATADAL et alli. (1991), estudaram caracteristicas da reumidificagio da canola
em camada fina e obtiveram ajuste das taxas de reumidificagdo com a equagio de Page,
variando-se operacionalmente a umidade relativa (80% e 90%) e a temperatura (7,5, 15,
22.5 e 30 °C). O teor de umidade inicial, no intervalo entre 5% e 10% em base Gmida nfo

teve efeito significativo na taxa de reumidificagdo.

.

2.3 - Becagem

i

Em muitos casos, a secagem de materiais € a operagdo final em um processo
industrial, antecedendo imediatamente ao processo de empacotamento ou armazenagemni.

Muitos autores definem secagem como “operacdo unitaria pela qual ocorre a remocio final

12



de 4gua ou qualquer outro liquido de um material” (COULSON & RICHARDSON'S,
1991; FOUST et alli., 1980, McCABE, 1993).

VAN'T LAND (1991), define secagem com mais clareza como sendo “uma
operagdo unitaria de separacdo liquido/sélido com um fornecimento de calor, ocorrendo a

separagio como resultado da evaporagio do liquido”.

Ainda com relagdo ao conceito de secagem, MUJUMDAR (1987) afirma que o
processo de secagem € uma nustura de ciéncia, tecnologia e arte ou conhecimento baseado

em intensas observagdes experimentais.

Segundo COOK e DUMONT (1991), a secagem € complexa por agregar varias
operagdes, tais como: difuséio de massa, transportes de solidos e de fluidos, fluxos de calor
¢ de massa, mecanismos de jorro e fluidizagio, mustura, cristalizac8o, psicrometria,

vaporizagdo, separacio de solidos e até mesmo combustdo.

A industria de processamento de materiais biologicos, em especial, opera com
produtos finais que necessitam estar com baixos teores de umidade, em niveis geralmente

ndo passivels ao desenvolvimento e agio de microorganismos.

Conhecer a cinética de secagem do produto de interesse com base nos processos
simultdneos de transferéncia de calor ¢ massa, ¢ indispensavel como procedimento

experimental, a fim de obter dados capazes de simular um secador industrial.
A secagem de solidos, tendo como agente direto o ar, envolve duas etapas: a

vaporizagdo do liquido contido no sélido, seguido da remocdo da umidade pela corrente de

ar. Nestas etapas ocorrem dois processos essenciais e simultineos: transferéncia de calor

13



para evaporar o liquido e transferéncia de massa no interior do solido para a remocio da

umidade.
SHERWOOD (1929), afirma que os mecanismos gerais da secagem s&o:

1 - Evaporag¢éo do liquido da superficie do solido: resisténcia a difuso interna de liquido

pequena, comparada a resisténcia para remover o vapor da superficie.

2 — Evaporagdo na superficie do solido: grande resisténcia a difusfo interna do liquido,

comparada a resisténcia para remover o vapor da superficie.

3 — Ewvaporag¢io no interior do solido: grande resisténcia a difusio interna de liguido,

comparada a resisténcia total para remover o vapor.

Investigar sobre a forma de secagem em um solido pode se basear nesses
mecanismos, cujo controle pode se dar pelas condi¢des internas de migracio de umidade,
conseqiiéncia de gradientes de concentracdo que dependem das caracteristicas do sdlido, ou
na influéncia das condi¢des externas sobre a velocidade de secagem, principalmente a

temperatura, umidade e fluxo do ar.

O movimento do liquido, no interior do solido, em diregdio a superficie ocorre por
varios mecanismos, em fungio da estrutura do sélido, sendo possivel a difusdo em solidos
homogeéneos, fluxo capilar em solidos granulares e porosos, escoamento provocado por
contragdo ou por gradiente de pressdo, fluxo por gravidade, e, no caso do processo por
contato direto com superficies aquecidas, escoamento provocado por seqiéncias de

vaperizagio e recondensagio da umidade na superficie exposta.

A velocidade de evaporagio do liquido contido num sélido varia de acordo com as
condicdes impostas pelo processo de secagem. Para se verificar a influéncia das condic¢des
externas, deve-se entfo recorrer a experiéncia ¢ obter dados relacionados aos termos de

umidade do solido ¢ do tempo de secagem. A partir desses dados, pode ser construida a
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curva de secagem, que € uma representaglo grafica do contetdo de umidade em fungdo do
tempo; e curvas de taxa de secagem, que indicam a variagdo do fluxo de agua do material

em funcdo de sua umidade ou do tempo de secagem.

Os teores de umidade do material em base seca e umida e o fluxo de secagem em
base seca, podem ser estimados através do monitoramento do processo de secagem

utilizando as equagdes 2.7, 2.8 € 2.9, respectivamente,

Xpe(®) = (L5 Eq 27)
8

Xy, () = (M) (Eq. 2.8)
m=-"s X

A4 ar (Bq.2.9)

em que

X =teor de umidade do produto, decimal, base seca
m = massa média de solidos durante o processo

ms = massa de solido seco.

Plotando num grafico os valores de Xy, contra o tempo, obtém-se uma curva tipica,
conforme ilustrada na Figura 2.2. Esta curva representa um caso geral, quando inicialmente
o solide perde umidade por evaporagio da superficie saturada {(controle convectivo) e ao

final por evaporacgio da umidade no seu interior {(controle por difusdo interna).
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FIGURA 2.2 - Curva tipica de secagem

As Figuras 2.3 e 2.4 ilustram os graficos da variacio da taxa ou velocidade de
secagem com o teor de umidade livre do material e com o tempo de secagem,

respectivamente. A umidade livre do material é estimada através da equagdo 2.10:
Kiivre = X(t) - Xeq (Eq. 2.10)

onde, Xeq corresponde a umidade de equilibrio do material nas condig3es operacionais.

Wori
w
(Tuxa de secagem,
basz seca) }_
kgfm %s .

X fieor de umidads)
kglkg
FIGURA 2.3: Curva tipica da taxa de secagem (W versus X)
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FIGURA 2.4: Curva tipica de secagem (X versus t)

Nas curvas de secagem e de taxa de secagem (Fig.2.2, 2.3 e 2.4) os segmentos AB e
A’B, sfo termos representativos do periodo de aquecimento do material, também pode se
caracterizar por periodo de acomodac@o térmica do produto as condigdes de secagem. Os
segmentos BC, CD e DE, representam, respectivamente, os periodos de velocidade

constante, e o primeiro € o segundo periodo de velocidade decrescente.

O ponto C, onde o periodo da velocidade constante termina e da velocidade
decrescente comeca, € correspondente ao teor de umidade critico do material, quando toda
a superficie exposta do material se encontra inteiramente insaturada de liquido. No ponto
D, tem inicio a Gltima etapa do processo de secagem, onde a difusfo interna da umidade é o
mecanismo controlador. No ponto E, a taxa de secagem ¢é praticamente nula e o sdlido

atinge sua umidade de equilibrio.

Uma simpiificacdo da equacBo de difusdo em coordenadas esféricas tem sido

utilizada para poder predizer o estudo de secagem de grios. Ao invés de um niumero
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infinito de termos da série, somente ¢ primeiro termo é empregado para calcular a taxa de

secagem (BROOKER et alfi, 1974). Essa simplificagdo resulta na seguinte equagio:

. 8 exp(—k1t) (Eq. 2.11)

h N

X-X
XD_ e

em que

k = D.n? /R* = constante de secagem, h™’
t=tempo, h

Os resultados obtidos pela equagfio 2.13 sfo diferentes daqueles obtidos pela
solugio em série, porém essa diferenca € menor que 5% se a razdo adimensional &.f for

maior que 1,2, isto €
D /R*> 1.2 (Eq. 2.12)

Diversos pesquisadores tem utilizado uma equacio de secagem baseada na soluc@o
analitica da equagdo de difusio com as consideragdes ja apresentadas, onde “a” se constitul

num recurso para a corre¢do dos demais termos da série.

X-X
St =g exp(—kt Eq. 2.13
XX xp(—&.1) (Eq. 2.13)

[T

em que “a” é um coeficiente geralmente dependente da temperatura e da variedade do

produto.

HUSTRULID e FLIKKE {1959), determinaram a curva de secagem de milho em
espiga. A equagdo por eles encontrada, equacio 2.14, ¢ semelhante 4 equagic 2.11 para
esferas. No entanto, a espiga tem um formato nada semelhante ao da esfera, assim para

poder utilizar esta equacgfo os pesquisadores determinaram as dimensGes da espiga e a
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converteram para as dimensdes de uma esfera equivalente. O raio da esfera obtido desta

maneira recebeu a denominagfo de raio da esfera equivalente.
— 6 Dot

X
Yo 28 D Eq.2.14
Xox, R TR (Eq.2.14)

em que

D, = coeficiente de difusdo do produto, m*.s™

Rg = raio da esfera equivalente, m

BROOKER et alli, (1974), cita Hukill, o qual propds que a taxa de secagem de um
produto, em um melo com temperatura constante, ¢ proporcional a diferenga entre as
umidades do grio e de sua umidade de equilibrio. A equagBo proposta € analoga a lei de
resfriamento de Newton, sendo freqilentemente utilizada para secagem de produtos

agricolas:

dx
— = k(X ~X) Eq.2.15)

Separando as variavets e integrando entre os limites apropriados de acordo com as
condi¢Bes de contorno, obtém-se a relagdo para estimar a razdo de umidade do produto em

fun¢do do tempo:

=Tt = exp(-ki) (Eq. 2.16)

As equagdes 2.15 ¢ 2.16 sdo denominadas equagdes de secagem do tipo exponencial

¢ a constante k chamada de constante de secagem e tem unidade de ¢,

PAGE (1949), sugeriu a seguinte equagio para a secagem de milho em camada fina,

uma vez que a equagdo 2.11 nfo satisfazia seus dados experimentais:
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X-X
RU = w2 =—exp(-k.t" .2.17
Ty ok (Eq 2.17)

em que

RU =razio de umidade, adimensional
k = constante de secagem, h”

t =tempo de secagem, h

Varios estudos de secagem utilizam as equacdes 2.13 e 2.17, trabalhando com a

razdo (X/Xo) ao invés de considerar a umidade livre, tornando-se as equagdes:

RU = Xi =a.exp(—£&1) (Eq. 2.18)

3}

RU = —;— =exp(—k1") (Eq. 2.19)

0

em que

k = constante de secagem, min™

t =tempo de secagem, min

oy £ RPN S S T S PN S A
LG - iarasiarisind Bl 8 Se0RU9: (8 grans

As sementes de feijdo recém-colhidas geralmente apresentam teores de umidade
inadequados (15 a 21%, feijdo “das aguas” e 18 a 27%, feijio “da seca™ para um
armazenamento seguro, sendo uma das principais causas da deterioragdo de suas qualidades
fisiologicas a acdo de microorganismos que, compromete seu armazenamenio e

consequentemente seu valor comercial.

A fim de mmpedir a atividade bioldgica, principalmente de fungos, a secagem

aparece como uma técnica eficiente e segura. Embora, na sua maioria seja realizada
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utilizando processo natural, o que se torna inviavel em dias chuvosos e nebulosos com alta
umidade relativa ¢ também exista a dificuldade de se manusear grandes quantidades, o

produto obtido € ndo uniforme e de qualidade inadequada.

No Brasil a secagem de grios por meio de secadores ainda nfo € predominante,
sendo que grande parte da produgfio nacional ainda € proveniente do processo de secagem

natural.

A secagem utilizando secadores demanda uma grande quantidade de energia para o
aquecimento e transporte do ar. Contudo, BROOKER, BAKKER-ARKEMA E HALL
(1974), afirmam que este tipo de secagem reduz perdas, proporciona o planejamento da
colheita, prolonga o tempo de armazenamento nio prejudicando o grau de germinagdo e

propiciando um produto com maior padrio de qualidade.

BRUNELLO ef alfi. (1974), estudaram a secagem de malte de cevada em um
secador tipo jorro cone-cilindrico operando em regime descontinuo, utilizando trés
temperaturas de ar de secagem (60, 80 e 90°C) e trés cargas de soOlidos, tendo o malte
umidade inicial de 80% b.s.. Demonstrou-se entfo que a secagem em leito de jorro pode ser
conduzida em temperaturas mais elevadas que nos equipamentos classicos e propds-se um
modelo semi-empirico, baseado na hipdtese de que o transporte de massa se faz através de

membranas semi-permeaveis, presentes nas células que contém o material dos grios.

VISWANATHAN ef alli. (1986), realizaram experimentos de secagem de milho,
arroz, ervitha e trigo em leito de jorro cone-cilindrico, Utilizaram leitos com diadmetro da
coluna (Dc) de 0,10 m, 0,25 m e 0,31 m, todos com &ngulo da base de 60°. Nos dois leitos
maiores os experimentos foram realizados com um tube interno modificado, o qual
continha fendas ao longo de seu comprimento e na base, com a finalidade de obter uma
melhor circulacdo de solidos. A massa de solidos utilizada nos experimentos foi bastante
variada: desde 0,067 kg até 9,88 kg e as operacgdes foram realizadas em batelada e continuo.

A partir dos dados obtidos, desenvolveram uma correlagio empirica para a taxa de
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secagem, com validade para temperatura do ar até 130°C, para auxiliar o projeto de

secadores de leito de jorro.

CREMASCO, ROCHA E MASSARANI (1987), obtiveram dados dindmicos e as
curvas de secagem para milho em leito de jorro conico com tubo interior. O leito utilizado
possuia Dc = 0,626 m e difmetro de entrada do fluxo de ar, Di, igual a 0,053 m. O
equipamento mostrou-s¢ adequado 2 reducio da umidade do milho, sem prejudicar a
qualidade do gro. Segundo os autores, "o leito de jorro pode ser uma op¢io para o
pequeno produtor, desde que em sua propriedade haja uma rotatividade de plantio (soja,
mitho, arroz, feijdo), de modo que o secador possa sempre estar ativo durante o periodo da

entressafra".

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

fins de aproveitar energéticamente o ar de secagem.

KALWAR E RAGHAVAN (1993), realizaram experimentos de secagem de milho
em leito de jorro bidimensional com placas internas. O leito bidimensional é uma
modificagio dos tradicionais leitos cbnico-cilindricos e tem como principal objetivo
minimizar o problema de 'scale-up’ apresentado pelos leitos convencionais. Utilizaram dois
leitos geometricamente similares: um em escala de laboratorio, com angulo da base de 60°
e 0,50 m de largura, 0,04 m de profundidade, 1,50 m de altura e outro em escala piloto, com
mesmo dngulo da base e dimensdes de 0,75m, 0,06 m e 2,0 m respectivamente. Concluiram
que a taxa de secagem foi influenciada pela temperatura do ar a entrada, temperatura inicial
do grio, massa de grios no leito, teor de umidade inicial dos grios, tempo médio de
recirculacdo das particulas, umidade relativa do ar & entrada e geometria do leito. Segundo
0s autores a secagem na escala piloto foi muito mais rapida do que na escala de laboratorio,
proporcionalmente 4 massa utilizada em cada uma; a cinética de secagem foi do tipo

camada delgada e a equacdo de Page descreveu bem o processo, sendo que nos pardmetros
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do modelo, determinados empiricamente, foram consideradas a geometria do leito e as

caracteristicas de operagdo.

Apesar dos diversos trabalhos publicados sobre a secagem de grdos em leito de
jorro, deve-se atentar para o fato de que estes nio sio amplamente utilizados na pratica,
devido principalmente ao baixo rendimento energético do processo. Portanto, torna-se
necessario o estudo incessante na busca de tecnologias eficientes e metodologias de
operagdo que os tornem economicamente viaveis de serem implantados na secagem de

grios para o pequeno e médio produtor.

Relacionados com facilidade de operagdo, custos de implantagdo, consumo de
energia e caracteristicas do produto final, os secadores sdo devidamente escolhidos e

classificados para cada aplicagdo.

Os secadores de leito fixo sdo colunas, geralmente verticais, recheadas de particulas,
de forma que um fluido atravesse o leito, geralmente no sentido do topo da coluna, sem
carrega-las. Isto significa que a carga de particulas presentes no leito produz uma pressio

estatica que ¢ superior & vazio de gas aplicada.

Embora o leito fixo proporcione muitas vantagens, devido ao leito de particulas
permanecer estatico (sem atrito entre os grios) e a facilidade de constru¢io, o produto
obtido utilizando este tipo de secador ndo apresenta propriedades e caracteristicas finais

uniformes.
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2.8 - Leltn de jorys

Considera-se leito de jorro, um recipiente aberto no topo cheio com particulas de
tamanho relativamente grande. Um fluido € injetado verticalmente por uma abertura central
na base. Se a taxa de vazdo do fluido for suficientemente alta, causara um fluxo de
particulas subindo rapidamente pela concavidade central do leito. Estas particulas, depois
de atingirem um certo nivel do leito, voltam a regido anular, localizada entre o centro
cdncavo e a parede da coluna, onde caem lentamente para baixo, até certo ponto, onde
retornam ao fluxo central estabelecendo assim um movimento ciclico e sistematico de
particulas, dando origem a um sistema hidrodindmico tnico que € mais adequado para

certas aplicagdes do que configuragdes solido-fluido mais convencionais.

Um diagrama esquematico de um leito de jorro € mostrado na figura 2.5, indicando

a dire¢do do movimento dos sélidos.

Fonte

~uperficie
do jorro

Jorro
Ainnle

Interface
jorre-anulo

Base Cdnica
Entrada do
Fludo

FIGURA 2.5 - Esquema de um leito de jorro (Mathur e Epstein)

O termo leito de jorro foi criado por Gishler e Marthur, 1962, Esses autores
desenvolveram a técnica primeiramente para secagem de trigo, onde utilizaram ar muito

mais quente do que em secadores de trigo convencionais sem prejudicar a qualidade dos
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grios. Com essa realizaco, tornou-se possivel ampliar o uso dessa técnica, estudando-se
as caracteristicas de um [eito de jorro usando uma variedade de solidos com ar e agua. Com
base nesses estudos preliminares, esses investigadores afirmaram acertadamente que "o
mecanismo do fluxo de solidos bem como do fluxo de gés, é diferente da fluidizagfo, mas
tem os mesmos propositos para particulas grandes , assim como a fluidizagdo tem para
particulas finas."

O primeiro leito de jorro comercial foi instalado no Canada em 1962, para secagem
de ervilhas , lentilhas e linho. Desde entio foram construidas unidades em muitos outros
paises para uma variedade de outras aplicagdes, além da secagem, como por exemplo,
cristalizagio por evaporagdo, mistura de solidos , resfriamento, recobrimento de particulas e

granulagdo.

O jorro, o gqual é um fendmeno observavel, ocorre numa faixa definida de
velocidade do gas para uma dada combinagdo de gas, solidos e configuragdio do leito. A
Figura 2.6 ilustra a transi¢do de um leito fixo para um leito de jorro, depois para um leito
borbulthante e para o regime "slugging”, os quais ocorrem com o sucessivo aumento da

velocidade do gés.

Essas transigdes podem ser representadas quantitativamente com o grafico da altura

do leito versus velocidade do gas, ou diagramas de fase, mostrado na Figura 2.7.

A linha representando a transi¢do entre um leito fixo e um leito fluidizade ou leito
de jorro, é mais reprodutivel na dire¢io do decréscimo da velocidade do que no sentido
oposto. Dependendo do material, fluido e geometria do leito, haverd uma altura maxima de
jorro (Hy). A velocidade minima de jorro nessa altura do leito pode ser de até 50% maior

do que do que a minima velocidade de fluidizagdo (Unpys).
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Os diagramas de fase indicam também que, para um determinado sélido, gas e
didmetro da coluna, existe um maximo no tamanho da abertura da entrada de gas , além do

qual o jorro nfo mais ocorre, e o leito passa diretamente do estado de leito fixo para o
estado de leito agregativamente fluidizado.

Leito Fixo Leito de Jorro Leito Borbulthante

Slugging

FIGURA 2.6: Transi¢do das fases com o aumento do fluxo de gas. (Mathur e Epstein,

1974)
(.
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FIGURA 2.7: Diagramas de tase (Mathur e Epstein, 1974)
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O mecanismo de transi¢io de um leito estatico para o de jorro é melhor descrito
com referéncia ao grafico da queda de pressdo no leito versus velocidade superficial do gas
de entrada do leito. Os dados experimentais de LAMA et alli.(1967), sdo mostrados na
Figura 2.8:

ago
173
1504
135

00

AP, KA

475

.50
05

FIGURA 2.8: Curva tipica da queda de pressdo versus taxa de fluxo de gas. (Mathur e
Epstein, 1974)

(1) em baixas taxas de fluxo, o gas sobe sem perturbar as particulas, a queda de
pressdo € crescente com o aumento do fluxo de gas, como acontece em leito fixo. (regifio
AB);

(2) a uma certa vazio, a velocidade do jato se torna suficientemente alta para
* empurrar para trds as particulas nas proximidades da entrada do gas, causando o
aparecimento de uma cavidade relativamente vazia, que se forma acima da entrada de ar,
formando um arco compacto que oferece grande resisténcia ac fluxo de gés. Apesar disso a

queda de pressdo continua crescente;

(3) com mais um leve aumento da vazio de gas, a cavidade se alonga para um jorro

interno, e o arco compacto continua existindo acima do jorro interno, fazendo com que a
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queda de pressdo no leito aumente até alcangar um valor maximo (APy) no ponto B, com

uma velocidade superficial correspondente (Uyy);

(4) Quando a vazio do fluido ¢ aumentada além do ponto B, a altura do jorro
interno torna-se grande em comparagdo ao leito compactado acima do jorro. A queda de

pressdo , entretanto diminui ao longo de BC;

(5) A velocidade do jato continua aumentando até atingir o ponto C , onde os
solidos s#io deslocados do nicleo central causando uma evidente expansio do leito. Essa
expansdo as vezes resulta em uma diminuigo brusca na queda de pressfo, e € usualmente

acompanhada pela expansdo e contragio alternada do jorro interno;

(6) depois, com um ligeiro aumento da vazdo , além do ponto C, num ponto
denominado de jorro incipiente, o jorro interno rompe através da superficie do leito.
Quando isso acontece, a concentragio de solidos na regifio diretamente acima do jorro
interno diminui abruptamente, causando uma redugio bem definida da queda de pressio até

o ponto D, onde o leito entra em regime com a estabilidade do jorro;

(7) com aumento ainda maior na vazio, o gas adicional passa através da regido do
jorro, e a fonte se torna mais alta, oferecendo menos resisténcia ao fluxo sem nenhum

efeito significativo na queda de pressdo total, que a partir desse ponto permanece constante.

A velocidade do jorro incipiente (C) e o inicio do jorro (D) n3o sio exatamente
reprodutiveis. A velocidade mais reprodutivel é a velocidade de jorro minimo (Uys), que é
obtida pelo decréscimo gradativo da velocidade do gas. O leito permanece no estado de
jorro até o ponto C’, que representa a condi¢io de jorro minimo. Uma leve reducio da
velocidade do gas causa o colapso do jorro e a queda de pressfio sobe rapidamente para o

ponto B'.

Diminuindo-se mais ainda a vazfo, ocorre um constante decréscimo na queda de

pressdo ao longo de B'A. Entretanto, esta curva principal fica abaixo daquela obtida com o
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aumento da vazdo, ja que a energia requerida pelo jato de gas para penetrar os sélidos ndo é

mais consumida durante o colapso do jorro.

Os valores da queda de pressdo de interesse pratico no projeto e operagdo de um
leito de jorro, sdo os correspondentes aos pontos B e D na Figura 2.8, que so ,
respectivamente, a queda de pressio méxima {-AP)} obtida do jorro inicial e a queda de
pressio do jorro estavel (-AP;), que determina a poténcia operacional requerida para o
processo. Qutro pardmetro de processo importante € a vazio ou velocidade de jorro minimo

ou incipiente (Uns)-

TABEILA 2.1: Equagdes empiricas para variaveis de processo em leito de jorro

Equacio Autor
U%m - 1*(0%&(&7—(\%?")]

Para H/H,<0.7 ¢ para H/H,>0.7, PALLAIE NEMETH

U% =l (1969)
2.54

—APy, _ 1+o.062[&] (gi’wwfi)(tan(%)}

Hp,g D; D, GELPERIN ET AL

onde, (1960)

D, =D, + 2Htan(%)

%”:— =1+ 6.65[%) N (tan(%))oj (Ar)*?

onde -AP; ¢ dado pela relagiio:
0.2
_ap,  7:68{tan%)

- 0.33
Hp,g Reo.z(%)
E 1

MUKHLENOV E
GORSHTEIN (1965)
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Alguns autores propdem equagbes empiricas visando descrever variedades de
s6lidos quanto as caracteristicas fisicas e diversas geometrias de leitos. Algumas equagdes

mostradas na Tabela 2.1.

2.8.3 - Cueda de pressio 5o jorrs

No estado de jorro estavel, a queda de press@o através do leito, surge de duas
resisténcias paralelas , isto €, aquela onde o transporte na fase diluida estd ocorrendo e a da
regiio anular, no qual ocorre um movimento na descendente do leito compactado com

fluxo de gas em contracorrente.

O gradiente de pressdo na vertical aumenta de zero na base para um méaximo no
topo do leito. A queda de pressdo total através do leito pode ser obtida pela integragéo do

perfil do gradiente de pressdo longitudinal na altura do leito.

O regime de jorro estavel € criticamente dependente de certas condigdes, que se ndo
forem satisfeitas, 0 movimento dos solidos se torna aleatorio, passando para o estado de
fluidizagio agregativa, e com aumento do fluxo de gas, para slugging. O jorro pode ser
alcangado somente dentro de certos limites de propriedades dos solidos, € mesmo um
material que esteja dentro desses limites, a estabilidade ainda dependera do didmetro da
coluna ¢ do didmetro da entrada de gas. Mas a maior ¢ principal restrigio para a
sstabilidade do jorro é imposta pela altura do leito, pois a acdo do jorro para qualquer
propriedade de solidos e geometria da coluna, termina além de uma certa altura maxima.
Portanto, um leito de jorro estavel pode ter uma altura menor do que a altura maxima e

tornar-se instavel com altas vazdes de gas.
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Em um recente estudo, MUTUMDAR et alli. (1996), afirmam que a secagem pode
ser processada utilizando trés regimes de trabalho diferentes: descontinuo, continuo e

intermitente,

Intermiténcia nas condigBes operacionais durante o processo de secagem, € o
mesmo que interromper ao longo do tempo uma ou mais varidveis importantes como;
aquecimento do ar de entrada, regime de operagiio, e, vazdo de ar, objetivando realizar uma
secagem “suave”, isto €, reduzir as perdas devido a danos mecanicos, homogeneizar o fluxo
de calor no secador ¢, consequentemente, otimizar o consumo de energia utilizada pelo

processo de secagem.

ZHANG e LITCHFIELD (1991), desenvolveram um trabalho visando otimizar a
secagem intermitente de milho em um secador em camada delgada em escala laboratorial.
Descreveram a influéncia dos periodos de interrupg¢do na taxa de secagem e otimizaram o
processo utilizando o controle pela taxa de secagem e pela eficiéncia energética. Neste
trabalho, os autores concluiram que o processo de secagem intermitente apresenta um
consumo energético muito menor que o processo continuo, exceto quando utilizado para

altas taxas de secagem.

A deformac¢dc em materiais porosos usando a técnica de simulacfio na secagem
intermitente foi estudada por ZHANG e MUJUMDAR (1992). O estudo envolveu
intermiténecia no aquecimento de ar visando otimizar o gasto energético no processo de
secagem. Os resultados da simulag8o s3o compariveis aos dados experimentais, tornando-
se possivel a previsfo da utilizagdo do regime intermitente na secagem de materiais

POTOSOS.

JUMAH e MUJUMDAR (1996), desenvoiveram um estudo de simulagio e
modelagem matematica para secagem de grios de milho em regime continuo, e
intermitente quanto ao jorro e aquecimento do ar, em leito de jorro rapido rotativo.

Concluiram que o emprego da secagem intermitente apresenta vantagens significativas, tais
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4.3,2. Efeito da temperatura 4o ar de admissio no leito

A analise das Figuras 4.7a a 4.10a, permite verificar a influéncia da temperatura do ar de
entrada no processo de secagem em leito de jorro/fixo. Verificou-se uma pronunciada influéncia
desta variavel na umidade final do grio, bem como na razdo de umidade, fazendo com que a
secagem ocorra mais rapida para temperaturas do ar mais elevadas, € como € esperado, obtendo-
se umidades finais menores (Tabela 4.1). Nos intervalos de tempo de secagem onde predominou
o regime de leito fixo, notou-se uma diminui¢do na taxa de secagem em comparagio com 0s
intervalos de tempo referentes ao regime de jorro. Isto ocorreu devido a uma diminui¢do na vazio
de ar quente admitida no leito secador que foi de 75%, diminuindo assim a transferéncia de calor

por convecgdo no periodo de intermiténcia no regime de jorro.

E interessante verificar que, de forma geral, durante a realizacdo dos ensaios de secagem,
ocorreram pontos de reumidificagdo, devido a condensacdo de vapores d’4gua durante o periode

de intermiténcia do regime fluidodindmico.

As Figuras 4.7b a 4.10b, mostraram a influéncia da T, no aquecimento do grio. Como é
esperado, pode-se notar um maior aquecimento no grio para operagdes realizadas a temperaturas
do ar de entrada no nivel superior, 80°C. Nas figuras 4.7b ¢ 4.10b, verificou-se a influéncia da
intermiténcia no regime, apresentando pontos com gradientes de até 15°C na temperatura do grio
para a mesma condigio experimental, fato que pode ser explicado pela diminuigio da vazdo de ar

quente admitido no leito secador.
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4.3. Resuitados e analises do experimento 1 — leito de jorre/ fixo

O experimento 1 foi realizado em condigdes operacionais intermitentes de secagem,
interrompendo-se parcialmente a vaz3o de ar de entrada, proporcionando a configuragdo de leito

de jorro e de leito fixo.

4.3.1 - Efeito da amidade inicial do grio

As Figuras 4.3a a 4.6a, representam a influéncia da umidade inicial na curva de secagem
dos grios de feijio “carioca”, e as Figuras 4.3b a 4.6b, a mesma influéncia na temperatura do
grio para o regime fluidodindmico de jorro/fixo. Verificou-se pelos graficos obtidos, que a
secagem se processa mais rapidamente, quanto maior for o teor de umidade inicial do grio, e que
apOs 180 minutos de secagem a variagdo da razfio de umidade se torna, muito pequena. Isto se
deve ao fato de haver um maior gradiente de concentragdo para que ocorra a transferéncia de

massa de agua, do grio para o agente de secagem, no caso do maior teor de umidade nicial.

Em relagfo ao aquecimento do grio de feijdo, as Figura 4.3b a 4.4.6b, mostram flutuagdes
em torno dos valores médios de 50°C para os ensaios realizados a 80°C e 38°C para os ensaios

realizados a 60°C da temperatura do grio para os dois teores de umidades iniciais estudados.
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fluidodindmico. Estas varidveis foram analisadas em dois niveis, resultando 8 ensaios de secagem

para cada experimento, os quais foram apresentados nas Tabelas 4.2 ¢ 4.3,

Os ensaios de secagem foram igualmente realizados para dois tipos de experimentos:
experimento I, que consisttu em utilizar o conceito de intermiténcia somente para o regime
fluidodindmico, caracterizado por leito de jorro/fixo; experimento I, no qual empregou-se
intermiténcia no regime fluidodindmico e na fonte de aquecimento, interrompendo-se totalmente
o fornecimento de ar quente para o leito secador, caracterizando um regime intermitente de leito

de jorro/descanso.

Os dados experimentais de umidade inicial apresentados nas Tabelas 4.2 ¢ 4.3, foram
utilizadas para os niveis especificados em 20 e 30% em base seca. Os valores apresentaram
alguma oscilagdo, nfo ultrapassando 10% de variagdo. Esta oscilagio foi considarada satisfatoria,
visto que o processo de reumidificacdo forgada utilizado nd3o permite estabelecer um
procedimento experimental de forma a se atingir os valores de umidades desejados com precisdo,
e mesmo os grios provindos diretamente da colheita nfo apresentam a uniformidade nos valores

de umidade inicial exigidos no planejamento experimental.

Os resultados dos experimentos foram analisados através de graficos, além da técnica de
planejamento fatorial. As varidveis respostas foram definidas como sendo a razio de umidade ao
final da secagem X¢'X, (RU), a eficiéncia de secagem (ES), e os coeficientes de secagem (CS) e
(I.M) . As Tabelas 4.2 e 4.3 também fornecem os resultados das umidades finais e das razdes de

umidades para os experimentos [ e IL

Pode-se verificar que os ensaios de secagem realizados com temperatura de ar de
admissdo no leito secador no nivel superior (80°C), resultou em umidades finais dos grios

menores.

E interessante observar que os valores finais obtidos de conteudo de umidade no grio para
os experimentos I e 1, na maioria dos ensaios de secagem realizados, atingiram valores que sio

adequados para o seu armazenamento, na faixa de 9% a 13,5% b.s. (JORDAO ez alli., 1976).
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TABELA 4.3 — Especificagdo das varidveis medidas e monitoradas durante a realizagdo
do experimento II: Leito de jorro / descanso

Ensaios de Xo T.(°C) | ti(min) Wioro | Waeseanso X X' Xo
Secagem | (%b.s) (Kg/min) | (Kg/min) | (% b.s.)
1 32,52 80 40 2.44 0 12,41 0.38
(30)
2 22,54 80 40 2.44 0 11,58 0.51
(20)
3 31,40 60 40 2,44 0 17,44 0,55
(30)
4 21,78 60 40 2.44 0 1535 | 0,70
(20)
5 30,03 80 20 2.44 0 11,85 0.39
(30)
6 20,64 80 20 2.44 0 13.85 0.67
(20)
7 30.11 60 20 2,44 0 13,11 0.45
(30
8 20,06 60 20 2.44 0 12.83 0.64
(20)

4.2. Aquisicfio dos dados experimentais — Planejamento fatorial

Neste trabatho empregou-se o método de planejamento fatorial com trés fatores a dois
nfveis, ou seja, cada variavel foi utilizada em dois valores, um nivel superior (+) e outro nivel
inferior (-). Esta técnica permite avaliar a influéncia das varidveis de forma separada e possiveis

interagdes nas respostas do processo analisado.

As variaveis do processo estudadas neste trabalho foram a umidade inicial do grio, a

temperatura do ar de secagem e tempo de intermiténcia da fonte de aquecimento e/ou do regime

-~
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umidade inicial em torno de 20% b.s. O mesmo comportamento verificou-se na curva da Figura
4.2, a partir de 2,34 kg/min, a queda de pressdo permanece, praticamente constante para o teor de
umidade de em torno de 30% b.s. A queda de pressdo foi fixada a partir do célculo de um valor
médio para o regime de jorro estavel, cujo valor foi de 2,44 kg/min. Baseando-se ainda na curva
de fluidodindmica, fixou-se a vazdo de operagio em leito fixo em 0,50 kg/min, de forma garantir

o leito de grios totalmente estatico e com o menor consumo de energia.

Nas Tabelas 4.2 e 4.3 encontram-se os dados experimentais das varidveis controladas ¢

medidas nos experimentos I e II, respectivamente,

TABELA 4.2 — Especificacio das variaveis medidas e monitoradas durante a realizagio do
experimento I Leito de jorro / fixo

Ensaios de Xy (%% T. (°C) t; (min) Wiomo Weiko Xe X Xo
Secagem b.s) {(Kg/min) | (Kg/min} | (% b.s.)
1 31,73 80 40 2,44 0,5 9.47 0,30
(30
2 19,33 80 40 2,44 0,5 9,17 0,47
(20)
3 28,53 60 40 2,44 0,5 13,98 0,49
(30)
4 21,19 60 40 2,44 0,5 13,00 0,61
(20)
5 29,97 30 20 2,44 0,5 9,02 0,30
(30)
6 20,77 80 20 2.44 0.5 923 0,44
(20
7 29,11 60 20 244 0.5 13.05 0,44
(30)
3 19,62 60 20 2,44 0,5 12,99 0,66
(20)
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utilizada na execug8o dos ensaios de secagem,

b.s.
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FIGURA 4.2 - Curva da queda de pressio em fungio da vazio — aumentando e diminuindo a

vazdo de ar: leito contendo 3,20kg de graos com 31,27% b.s. de umidade

A curva de queda de pressfo em fungfo da vazdo, Figura 4.1, mostra que a partir de 1,60

kg/min, a queda de pressdo no leitc permanece,

praticamente inalterada. Sendo assim, calculou-se

a vazdo de operago para o regime fluidodindmico de jorro para os ensaios realizados com



Hesultados e Discussio CAPITULO 4

Para a obtencdo dos valores de umidades finais no processo de reumidificagdo, foram
feitas 6 amostragens, em triplicata, em cada bandeja e em varios pontos da mesma, calculando-se

um valor médio.

Verificou-se que os valores das umidades finais para cada bandeja apresentaram-se com

variagQes satisfatorias.

Tabela 4.1. Dados expernimentais para a determinacdo do tempo de reumidificagdo para

padronizagio da umidade inicial dos grio de feijdo

Ensaios {Massa {(g) | Umidade |Tempo do| Temperat | Umidade |Unudade |Umidade
inicial ensaio (h) jura  da bandeja |bandeja |bandeja
(%) b.s. agua (°C) [01(%) b.s. {1 02(%) b.s. | 03(%) b.s.

1 3000 13,34 6 50 16,59 14,72 14.88

2 3000 11,45 6 60 21,28 16,83 17,44

3 3000 12,18 6 60 19,98 14,54 15,26

4 3000 13,51 4 60 17,11 16,99 17,88

5 3000 11,87 8 40 13,52 13,77 14,42

6 3000 11,62 6 50 14,28 14,92 15,35

7 3000 12,18 6 50 14,37 13,46 14,68

8 3000 15,70 30 60 44 89 28,52 31,52

9 3000 13,52 20 60 28,65 - -

10 3000 16,42 20 60 30,03 - -

11 3000 19,62 20 60 31,95 - -

i2 3000 12,54 6 60 21,94 - -

4.1.2 — Gbiencho das vazfes de realizacfio des experimentos

As vazdes utilizadas nos experimentos I ¢ I, foram determinadas a partir da obtengo das

curvas de jorro, Figuras 4.1 e 4.2, aumentando e diminuindo a vaziio de ar para a massa de graos
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4, RESTULTADOS E DISCUSSAQ

Os resultados referentes a caracterizagdo do processo, obtengdo das curvas e taxas de
secagem, planejamento estatistico, incluindo avaliagiio energética, estudo da cinética e
comparacdo entre os tipos de secagens realizadas para grdos de feijdo variedade “carioca” sdo

descritos a seguir.

4.1. Caracterizacfio do processe

4.1.1. Reumidificacio de griios

O tempo de reumidificagdo para a padronizagio da umidade inicial, a fim de controlar esta
variavel de processo nos dois niveis (20 e 30% b.s), foi obtido em testes preliminares, através da
modificacio nas varidveis: umidade inicial dos grios e temperatura da dgua de aquecimento, para
uma massa de 3000 g. em cada bandeja. A Tabela 4.1 apresenta os valores das variaveis citadas

anteriormente e os valores obtidos para as umidades finais do gro, por bandeja.

Os testes preliminares realizados empiricamente, indicaram os ensaios 9, 10 e 11 como
satisfatorios para a obtengfo do contetdo de umidade final em torno de 30% b.s. e os ensaios 2, 3

e 12 para o conteudo de umidade em 20% b.s.

Dessa maneira, as condicGes de operagdo determinadas para os experimentos de
reumidificacio foram: para teor de conteido umidade em 30% b.s., massa de grios 3000 g,
tempo do ensaio de 20 horas, umidade inicial dos grios de 13-19% b.s,, mantendo uma bandeja
com carga de grios ¢ as outras bandejas vazias. Para o teor de umidade em 20% b.s, massa de
grios 3000 g, tempo de ensaio 6 horas, umidade inicial dos grdos de 10-13% b.s., realizado com

apenas uma bandeja com grios, mantendo as demais vazias.

ta
Lad
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Coeficiente de secagem LM

Eeva
IM =—"= (Eq. 3.10)

em que
[LM] = adimensional

Através da analise estatistica dos resultados foram wverificadas as possiveis
interacBes das wvaridveis estudadas nas quatro respostas e, através de experimentos
posteriores envolvendo apenas as condi¢les operacionais que apresentaram influéncia
significativa nas respostas sem comprometimento da qualidade do grio, realizou-se uma

otimiza¢io do processo em estudo.
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- o calor especifico dos griios de feijdo foi calculado pela equagio 2.2.

O coeficiente de secagem, CS, foi definido como a quantidade de agua evaporada
por quantidade de energia fornecida & operagio.

O coeficiente de secagem, LM, definido por LIMA (1997) como a razdo entre a
energia gasta para vaporizar a 4gua € a energia mecanica necessaria para bombear o ar, foi
utilizado para comparar os experimentos [ e II através dos aspectos fluidodindmicos, que

foram diferentes em cada um. Portanto, para este trabalho:

Eficiéncia de secagem

E +E
agf, & ey, ag
— Eq. 3.8
ET (5. 3.8)

ES =

em que

Eagg = Mg. Cpgio (Ter- Tgditagg

Eevag = AHyag . (Mgge/tempo de secagem)
ET = E. + EM

Erwr =W.Cpigua- (Ta—Tao)

EM = AP; . Q

Coeficiente de secagem CS

M, . /tempo de secagem
ET

cs = (Eq. 3.9)

em que

[CS] = kg/k)
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a energia necessdria para aquecer os graos foi definida com base no tempo utilizado
para aquecé-los de sua temperatura inicial até a temperatura final, que permanece

praticamente constante at¢ o final do ensaio de secagem: mg . Cpgrio (Ter - Tgi)tags

a energia necessaria para evaporar a agua foi considerada como o produto entre o calor
de vaporizagfo da 4gua e a quantidade de agua evaporada por tempo de secagem:

AHag . (Mggev/tempo de secagem),
a energia térmica oferecida a operagdo foi calculada como W.cpagua. {Ta— Tao);

a energia total fornecida para a operacfio foi considerada como a soma da energia

térmica e da energia mecinica, utilizada para bombear o ar: APy, . Q;

o calor latente de vaporizagdo foi considerado como aquele necessdrio para evaporar a
agua livre. Segundo MUTHU e CHATTOPADHYAY (1993), o calor latente de
vaporizacgdo pode ser considerado como aquele necessario para evaporar a agua livre,
quando o teor de umidade do grio ndo ¢ muito baixo (para umidades superiores a 25%
b.s., conseguiu-se menos de 1% de erro). Os autores acima, obtiveram as seguintes

expressdes em ASAFE (1982), para o calor de vaporizacio em fungdo da temperatura:

AH,, =2502,535259-2,38576424.7 para 0°C< T, < 65,56°C (Eq. 3.6)

AH,,, ={7329155,98 159959641 (7' +173)*}''? para 65,56°C < Ty <260°C (Eq.3.7)

em que

AH, o = calor latente de vaponzagio, kJ / kg

o calor especifico do ar foi obtido em SMITH e VAN NESS (1975);
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A escolha dos limites para a temperatura do ar de secagem foram baseados em
estudos preliminares, que indicaram temperatura do gréo abaixo do limite para manutengdo
de suas propriedades fisico-quimicas e organolépticas de 39°C (ZIMMERMANN, 1996),
para a secagem realizada com temperatura do ar de 60°C. O limite superior de 80 °C, foi
escolhido a fim de verificar possi\jeis danos térmicos no produto e sua influéncia no
processo de secagem. Também, esses valores foram escolhidos para tornar possivel a
comparagdo dos resultados, com os obtidos por LIMA (1995) em leito de jorro sem

intermiténcia.

Aplicou-se a técnica de planejamento fatorial para analisar e quantificar as
influéncias das variaveis de processo na variavel resposta. Segundo BOX, HUNTER e
HUNTER (1978), planejamento fatorial consiste na realizagdo de experimentos com todas
as combinagles possiveis dos valores das variaveis. As variaveis de processo deste
trabalho, foram avaliadas em dois niveis, isto ¢ cada variavel possui dois valores, um
chamado de nivel superior (+), valor maior, e outro nivel interior (-}, valor menor. Neste
trabalho foi aplicada esta técnica em um processo com quatro variaveis de processo
(umidade inicial, temperatura de secagem, tempo de intermiténcia no aquecimento ¢ tempo
de intermiténcia no regime fluidodindmico) em dois niveis, e quatro varidveis resposta
(razdo de umidade dos grios, eficiéncia energética e dois coeficientes de secagem). Foram
feitos dois planejamentos tipo 2 (8 ensaios de secagem). O primeiro planejamento (23)
vinculou-se as seguintes variaveis: umidade inicial, temperatura de secagem e tempo de
intermiténcia no regime fluidodindmico, nomeado de experimento I — leito de jorro/leito
fixo. O segundo planejamento trabalhou com as variaveis umidade inicial, temperatura de
secagem e tempo de intermiténcia no aquecimento simultineo ao tempo de intermiténcia no

regime fluidodindmico, denominado experimento II - leito de jorro/descanso.

A eficiéncia energética ¢ um coeficiente de secagem foram calculados baseados na
defini¢iio de PASSOS, MUJUMDAR ¢ RAGHAVAN (1989). A eficiéncia de secagem,
ES, foi determinada como a energia necesséria para aquecer os grios e evaporar a agua em
relacdio 4 energia total fornecida 4 operacdo. Foram feitas algumas consideracdes para os

calculos energéticos.
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O calculo da umidade foi feito a partir da equagio 2.7.

A massa das capsulas de evaporacgio vazias foi obtida em balanca analitica digital

apos 24 horas de permanéncia em estufa a (105 +3)°C e 1 hora no dessecador.

3.2.4. Secagem

Para a realizagdo dos ensaios de secagem dos grios de feijdo, uniformizou-se os
teores de umidades iniciais. Para controlar a umidade inicial, foi necessirio proceder a
umidificagdo dos grios provindos da safra, de maneira a tornar a massa inicial de agua
contida nos grios nos valores especificados para os experimentos. Em seguida, inseriu-se
no leito secador uma massa de grios de 3,20 kg. A secagem dos grios foi monitorada ao
longo da altura do leito com medidas de temperatura e queda de pressdo, bem como o
acompanhamento visual do regime fluidodindmico. Os limites superiores e inferiores das
variaveis do processo: tempo de intermiténcia no aquecimento, tempo de interrmténcia no
regime fluidodindmico ¢ temperatura da secagem foram determinados em experimentos
preliminares com os valores de 20 (limite inferior) e 40 minutos (limite superior), para o
tempo de intermiténcia, 20% e 30% em base seca, para a umidade inicial e 60 °C e 80 °C

para a temperatura do ar de admuss@o no leito secador.

Os tempos de intermiténcia de cada intervalo foram fixados em 20 ¢ 40 minutos,
pois testes preliminares indicaram variagdes no comportamento hidrodindmico no leito de

grios durante 4 secagem.

Os valores da umidade inicial foram fixados baseados no fato de que os grdos
provindos da safra colhida durante o periodo da “seca” nfio excede o valor de umidade de
20% b.s., enquanto que os grios cothidos durante o periodo das “chuvas”, atinge valores

de 30% b.s.
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Temperatura do gric

A amostra retirada do leito secador foi imediatamente colocada em um calorimetro

para a determinagdo de sua temperatura.

O calorimetro ¢ constituido de uma garrafa térmica de 180 mm de altura, com um
termopar padrdo tipo “T” (Cu-Ct), com 150 mm de haste, introduzido através de um furo
ne centro de sua tampa, conectado a um indicador digital calibrado da marca Cole Parmer

(Figura 3.5).

FIGURA 3.6 ~ Vista do sistema de medic8o da temperatura do grio

Umidade do gric

A umidade do grio foi determinada pelo método estatico, que consistiu em deixar as
amostras em capsulas de evaporagio, em estufa a 105°C por 24 horas. A massa utilizada
para a determinag@o da umidade foi a mesma para a determinagio da temperatura do grio,

ou seja, aproximadamente 10 gramas.
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Vazio de ar no leito secador

A vazBo de ar admitida no leito secador foi determinada através de uma placa de
orificio construida em ago inox, com borda esquadrinhada e tomada de pressdo de canto,
confeccionada segundo DIN, instalada na linha & saida do compressor. Para o calculo da

vazdo utilizou-se a equagdo 3.5, apresentada anteriormente.

Temperatura do ar

As temperaturas do ar de entrada e saida do leito secador foram obtidas por

termopar tipo “T7, (Cu-Ct), conectados a um muitimetro digital da marca IOPE.

Queda de pressio no leito

A queda de pressdo no leito secador foi obtida através da placa aquisitora de dados

utilizando como interface o software “Labtech 9.0”.

Amostragem dos grios

As variaveis temperatura do grio e contet:do de umidade foram obtidas por meio de
amostragens ao longo do processo de secagem. A amostragem de particulas foi feita
utilizando um amostrador construide em acrilico, com uma cavidade na parte superior de
seu comprimento, introduzido no leite através de um orificic na sua parte cilindrica. O
amostrador consistia de um copo cilindrico, de altura de 80 mm, e didmetro de 20 mm,
preso a uma haste de altura de 60 mm, com rosca externa, de capacidade para

aproximadamente 10 g de feijdo, cuja vista aparece na Figura 3.5

Foram retiradas 13 amostras durante cada ensaio de secagem, ao longo de 240
minutos. Os tempos em que foram retiradas as amostras variaram de acordo com cada tipe
de experimento, experimento I — leito de jorro/leito fixo e experimento I — leito de

jorro/descanso.
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Canal 01 : Y =164,8X~- 1578 - (Eq. 3.2)
Canal 02 : Y =3567,3.X - 13218,38 ' (Eq. 3.3)
Canal 03 : Y =151,0X-15728 (Eq. 3.4)

Nessas equagdes, X representa a media das flutuagdes em volts (V) adquirida pela placa e

Y, a queda de pressdo ou a pressdo estatica, em milimetros de agua (mm H;0).

Através de medidas de pressdo estdtica na linha e de queda de pressdo na placa de
orificio, tomadas pelos transdutores absoluto e diferencial, respectivamente, foi possivel
calcular a vazdo. A equagio de calibragio da vazdo obtida foi (OWER e PANKHURST,
1977):

3
0 =13,4255. M _SI78L Yok (Eq. 3.5)
= T+27315 P +1018,57 T +273]15

onde Ah = queda de pressfo na placa de orificio (¢cmH0);

P = press@o estdtica na linha (cmH,;0);
T =temperatura do ar na linha {°C);
Q = vazdo do ar (Kg/min}.

3.2.3. Medidas experimentais

Nos experimentos de secagem foram realizadas medidas experimentais visando
controlar e acompanhar o processo de secagem. Na seqiéncia sdo apresentadas as medidas

realizadas.
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O leito de dimensdes mostradas na Figura 3.5, foi construido em acrilico para
possibilitar a observagfio visual do regime de operagio desejado. O projeto do leito permite
opera-lo com dois diferentes angulos de base conica: 45° ¢ 60". Experimentos preliminares
determinaram a utilizagdo do angulo de 60° o qual forneceu as melhores taxas de
circulagdo de solidos, sem provocar danos mecénicos aparentes nos solidos. Com o intuito
de se fazer medidas de pressdo e temperatura no leito, foram instalados varios pontos de
medidas, os quais foram utilizados para verificar a queda de pressdio e acompanhar os
valores de temperaturas no leito. Um ponto na entrada e outro logo acima da superficie dos
solidos contidos no leito secador, conectados por tubos de borracha de silicone ao
transdutor diferencial e esse ligado a um sistema de aquisigio de dados, permitiu o
acompanhamento da queda de pressdo no leito em tempo real, e quatro pontos instalados ao
longo da altura do leito, proporcionaram a obtengfio do perfil de temperatura, através de

termopares conectados a um indicador digital de temperatura, graduado em graus Celsius.

A placa aquisitora de dados foi gerenciada pelo sofiware Labtech — Versdo 9.0, o
qual permitiu tratar as medidas de pressio com os transdutores absoluto e diferencial em
tempo real. O software permite a leitura e interpretagio de todos os sinais enviados a placa
e € capaz de realizar operagOes matematicas em linha durante a aquisicio dos dados, além
do gerenciamento de arquivos de dados para cada canal ou um dado agrupamento deles.
Trés canais foram ligados dos transdutores ao computador. Uma interface grafica permite
que o usuério trabalhe com os dados adquiridos de diversas formas, através da insergdo de
diferentes icones nesta interface e relacionando-os entre si. Estes icones representam
diversas fun¢des, como transformagio de dados, calculos matematicos, gravagdo em
arquivo ou visualiza¢do grafica da aquisicdo em tempo real Para cada canal, medindo-se a
voltagem meédia respectiva a cada valor da queda de pressio, foi feita a regresso linear,
obtendo-se entdo a equagio de uma reta, que representa a calibragio do equipamento de
medida. Os canais utilizados para obtengdio de vazio e queda de pressdo no leito foram
apenas trés - um para medida da queda de pressdo no leito; outro para medida da queda de
pressdo na placa de orificic e para medida da pressdo estatica na linha. As equagdes de

calibracio dos canais sdo:
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FIGURA 3.5 — Dimensdes do leito utilizado e vista do leito carregado com griios de feijdo
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FIGURA 3.3 — Esquema do Sistema Experimental
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O sistema de secagem ¢ composto por um compressor do tipo ibram® 7.5 cv (1),
que forneceu ar para o sistema, o qual foi aquecido por um conjunto de trés resisténcias (2).
Em (3), a temperatura do ar foi controlada através de um controlador com relé liga-desliga.
O resfriador (4) foi utilizado para manter a temperatura nos valores desejados. O resfriador
utilizado foi feito com aletas de aluminio e tubos de cobre, sendo o fluido refrigerante a
agua. A vazdo do ar foi controlada pela valvula (5) e medida pela queda de pressdo na placa
de orificio (6) — através de um transdutor diferencial (7), e da pressdo estatica na linha (8),
dada pelo transdutor absoluto (9). Os transdutores foram conectados a placa de aquisigdo de
sinais analogico/digital PCL-7118 (12). O ar entdo chega 4 entrada do leito (10). A placa
distribuidora (11) foi utilizada para proporcionar uma distribui¢io uniforme do ar. A
amostragem de particulas foi feita utilizando um amostrador construido em acrilico com
rosca externa (15). Para descarregar o leito de sdlidos utilizou-se uma saida (14). A

tubulagdo usada foi de duas polegadas nominal, de ferro galvanizado.
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Q umidificador € composto de um reservatdoric marca PERMATEX® com
capacidade de 250 litros. Os grdos foram acondicionados em quatro bandejas cujas
estruturas foram feitas de cantoneiras e tela de ago inox, com o fundo suportada por duas
barras de ago inox chato soldadas as cantoneiras. Cada bandeja tem capacidade méxima de

10 Kg de gréos de feijdo, perfazendo um total de 40 Kg a capacidade total do umidificador.

Um controlador de temperatura da marca SYSCON modelo Rex-C410 acoplado a
uma resisténeia elétrica que dissipa aproximadamente 3500W a 220V, mantém a

temperatura da agua na temperatura de trabatho, 60°C.

Em uma balan¢a semi-analitica, mediu-se a massa de 3,00 kg, para cada bandeja.
Distribuiu-se os grios de feijio de maneira uniforme. As bandejas foram colocadas no
interior do reservatorio, ja com uma altura de 11 a 12 ¢cm de agua (com base no fundo do
reservatorio). Ligou-se a bomba de recirculagio com o sistema de aquecimento ja com a
temperatura fixa no valor desejado. O processo de umidificagio teve seu inicio, e ao longo
de 20 horas, foram feitas amostragens de aproximadamente 15g cada uma, de 8 em 8 horas,

a fim de acompanhar o aumento da massa de agua no interior dos grios.

Com esse procedimento, foi estabelecida a metodologia para a reumidificagio
controlada de grios e sementes fixando o tempo de reumidificagio em 20 horas para
obtencio do teor de umidade em torno de 30% b.s. e 6 horas para o teor de umidade de

20% b.s, sem interrupgdes.

3.2.2. Sistema experimental

Os equipamentos utilizados neste trabatho foram projetados e construidos de forma

a permitir 0 acompanhamento visual durante a realizagdo dos experimentos de secagem.

Um esquema do sistema de secagem esta apresentado na Figura 3.3 e a Figura 3.4

mostra a montagem experimental.
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FIGURA 3.2 - Umidificador de grios: (a) Vista de cima, resisténcia blindada tipo “U” e
boia controladora de nivel; (b} Peneiras em inox; (c) Reservatério com as peneiras

38



Materiais. Eguipamentes e Métodos Experimentais

CAPITULO 3
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1 - peneiras em nox com carga de grios
2 - termopar tipo "J"
3 - agua
4 - resistBrcia em mox blindada tipo U
5 - béia controladora de nivel
6 - controlador de temperatura da agua
T - tampa vedada da camxa
8 - alimentacdo de agua
§ - reservatdrio de umidificacio

10 - bomba de reciroulaco da agua

FIGURA 3.1: Esquema do Umidificador de Gros
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TABELA 3.1 - Propriedades fisicas do feijio variedade “carioca”
Material Massa Especifica Didmetro Médio Esfericidade
(kg/m’) (mm)
Feijdo Carioca 75545 7,34 +0,23 0,460+0,003

3.2. Equipamentos e procedimentos experimentais

3.2.1. Umidificaciio de grios

Os gros disponiveis utilizados nos testes, apresentaram teores de umidade abaixo

do necessario para o desenvolvimento dos experimentos. Desta forma, um sistema de

reumidificacdo de grios tornou-se necessario.

O grio de feijio ¢ um material higroscopico e, portanto, sua umidade pode ser

modificada quando exposta a um ambiente, cuja pressdo parcial de vapor ¢ diferente da

pressdo parcial de vapor contida no seu interior. Este comportamento foi utilizado como

principio para construgdo de um umidificador de grios, cujo esquema esta apresentado na

Figura 3.1 e a Figura 3.2 mostra a montagem experimental.
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3. MATERIAIS, EQUIPAMENTOS £ METODOS EXPERIMENTAIS

O sistema experimental utilizado neste trabalho encontra-se no laboratério de
Fluidodindmica e Secagem do Departamento de Termofluidodindmica da Faculdade de

Engenharia Quimica da Universidade Estadual de Campinas.

3.1. Material utilizado

Os experimentos foram realizados com feijio do género Phaseolus vulgaris L,
variedade “carioca”, obtidos junto a empresa Broto Legal Ltda. Esses grios possuem as
seguintes caracteristicas: forma oblonga-curta, tegumento com cor creme marmorizado com

listras havana e massa média de 34 gramas para 150 grios.

A massa especifica foi determinada por picnometria. A equagdo utilizada para o

calculo foi:

Py
Py + F5)—(7)

p= ( (Eq. 3.1)

onde o =massa especifica dos solidos;
P, = massa dos solidos;
P. = massa do picnOmetro com agua,
P, = massa do picnémetro com os sélidos e agua.
A esfericidade foi determinada através do método 1, equacdo 2.5.

O didmetro medio, foi medido com o uso de um paquimetro.

As propriedades fisicas do feijdo sfo apresentadas na Tabela 3.1,
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de secagem ¢ a razdo entre a energia necessaria para aquecer o grio e evaporar a igua € a
energia total fornecida & operagdo. Neste mesmo trabalho, um outro coeficiente foi
definido, EFF2, como sendo a razdo entre a quantidade de dgua evaporada ¢ a energia total
fornecida & operagfo. A energia total fornecida a operagdo inclui a energia necessaria para

aquecer o ar e a energla mecinica para bombea-lo.
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apenas a energia necessaria para aquecer o ar) e a massa de agua removida no mesmo

periodo:

E ag,a

ESC = (Eq. 2.21)

ag,ev

QOutra defini¢iio do autor ¢ a taxa de consumo energético (ECR), que relaciona o
consumo energético especifico ao calor latente de vaporizagio da agua em 6, temperatura
em que a agua ¢ vaporizada. O calor latente no caso, € aquele necessério para vaporizar a

agua hivre.

FCR = ESC
AH

(Eq. 2.22)

A eficiéneia energética é entio definida como o inverso da taxa de consumo

energético, sendo mais elevada quanto maior for a performance energética do secador:

1

EF =——
ECR

(Eq. 2.23)

O autor fornece ordens de grandeza para os critérios acima estabelecidos Para
secadores convectivos na industria de alimentos, operando sem sistema de recuperagio de
energia, os valores de ESC se encontram entre 3300 e 6500 kJ/kg, ECR na faixade 1,5 a

3,0 e a eficiéncia energética, EF, entre 0,3 ¢ 0,7.
PASSOS, MUTUMDAR e RAGHAVAN (1989), utilizaram uma definico de

eficiéncia de secagem visando a comparacgdo dos secadores de grios de leito de jorro e de

leito de jorro fluidizado, ambos com geometria cone-cilindrica. Para os autores, a eficiéncia
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como: - redugdo no gasto de energia, quando comparado com o regime continuo; - aumento

da qualidade final dos grios, diminuindo danos mecinicos e térmicos.

2,14, Eficiéncia energética da secagem

A operacdo de secagem utilizando secadores convectivos proporciona altos gastos
de energia, uma vez que para a evaporagio da umidade contida no grio, uma grande
quantidade de energia € gasta e nfo recuperada. Um critério fundamental para a avaliagdo

de secadores € entdo sua eficiéncia energética (LIMA, 1995).

STRUMILLO ¢ KUDRA (1986), afirmam que a secagem consome até 70% da
energia total nas industrias de produtos derivados de madeira, é responsivel por cerca de
50% do consumo energeético das inddstrias téxteis e utiliza cerca de 60% do total de energia
no processo de produg@io de milho nas fazendas. Segundos os autores RICHARDSCN e
JENSON (1976), para os 17 tipos de secadores industriais para sélidos que pesquisaram,
concluiram que dentre eles apenas 5 contribuiam com 99% da energia total consumida pelo

grupo: flash, torre cilindrica, rotatorio continuo e batelada e leito fluidizado.

A eficiéncia energética de um secador, n (STRUMILLO e KUDRA, 1986), pode ser

definida como:

_ energia necessaria para evapora¢io da umidade em T,

220
energia total fornecida a operagio (54 )

sendo T, = temperatura de alimentacio dos sdlidos.

BIMBINET (1982), estabeleceu também alguns critérios para a avaliagdo energética
de secadores convectivos. Em seu trabalho ele definiu um consumo energético especifico

(ESC), como a razdo entre a energia térmica para operar o secador (no caso, considera
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4,3.3. Efeito do tempo de intermiténcia do regime fluidodinimico

A variavel tempo de intermiténcia dos ensaios de secagem foi utilizada de forma a obter os
regimes de leito de jorro e leito fixo. Para isto foi necessario uma alteragdo na vazio de ar quente

em dois niveis, caracterizando assim o regime de intermiténcia na secagem.

As Figuras 4.11a a 4.14a representam a influéncia do tempo de intermiténcia na curva de
secagem dos grios de feijdo e as Figuras 4.11b a 4.14b, a mesma influéncia na temperatura dos
grios para as condigdes operacionais intermitentes do leito secador em regime leito de jorro/fixo.

Observa-se que ndo houve influéneia do tempo de intermiténcia no processo de secagem.
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4.4, Resultados e anilises do experimento T] — leito de jorro/descanse

O experimento II, foi realizado em condi¢es operacionais intermitentes de secagem,
interrompendo-se totalmente a vazdo de ar de entrada, proporcionando a configuracdo de leito de
jorro e de leito em descanso, ou seja, sem ar quente sendo admitido no leito secador,

caracterizando intermuténcia no regime fluidodindmico e na fonte de aquecimento.

4.4.1, Efeito da nmidade inicial do grio

As Figuras 4.15a a 4.18a, mostram a influéncia da umidade inicial na curva de secagem e
as Figuras 4.15b a 4.18b, a mesma influéncia na temperatura do grio para o regime
fluidodindmico de leito de jorro/descanso. Verificou-se que para diferentes umidades iniciais a
secagem se processa mais rapidamente quanto maior for o teor de umidade inicial do grio. Isto se
deve ao fato de haver um maior gradiente de concentracdo para que ocorra a transferéncia de
massa de agua. Pode-se verificar na figura 4.15a, que os pontos de amostragens com 60 e 80
minutos de secagem, caracterizaram o comportamento do leito de grios apds a interrupgio do
fornecimento de ar quente, ocorrendo a reumidificacdo dos mesmos neste periodo. Este fato pode
ser visualizado experimentalmente, ja que no periodo de intermiténcia no fornecimento de ar o
leito se apresentou “suado” (paredes de acrilico transparentes contendo goticulas de agua no

estado liquido, condensagdo).

A reumidificagdo ocorrida nos intervaios de intermiténcia, se repetiu para os dois teores
de umidades inicias utilizados, 20% e 30% b.s., conforme mostram as Figuras 4.15a a 4.18a,

minimizando para as condi¢des do ensaio mostrado na Figura 4.16a (T, = 60 °C e t; = 20 min).

Em relagfio a0 aquecimento do grido, para diferentes teores de umidade iniciais, nos
primeiros 20 minutos de secagem, ocorreu uma variagdo brusca na temperatura do griio,
minimizando em seguida, permanecendo o valor da temperatura do grio em torno dos valores
médios de 48°C para os ensaios realizados a 80°C e 38°C para os ensaios realizados a 60°C
(Figuras 4.15b a 4.18b).
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4.4.2. Efeito da temperatura do ar de admissiio no leito

Nas figuras 4.19a a 4.22a estdo representadas graficamente as curvas de secagem dos

grios de feijio conduzidas de acordo com as condigBes experimentais da Tabela 4.2.

A temperatura do ar de entrada do leito secador apresentou-se com pronunciada influéncia
na umidade final do grio. Como ja se esperava, para o valor de temperatura do ar de entrada

maior, 80°C, a secagem se processou mais rapida, obtendo-se taxas de secagem maiores.

Nos intervalos de descanso, notou-se experimentalmente, pontos de reumidificagio dos
orios mais pronunciados que para o experimento 1. Este fendmeno ocorreu devido a condensagdo
de vapores de dgua, provenientes da evaporacfio de uma maior quantidade da agua “livre” dos
grios quentes do leito, ocasionando pontos de reumidificagdo acentuados, mais notorios para
tempos de descanso maiores, conforme mostram as Figuras 4.19a (Xo = 30% e t; = 40 min) e
4.20a (Xo = 20% e t; = 40 min). Nestas figuras também pode-se observar que obteve-se menores
valores para umidades finais para maiores valores de temperaturas do ar. Ja nas figuras 4.21a ¢
4.22a, este efeito ndo se apresenta pronunciado, atingindo valores de umidades finais,

aproximadamente, iguais, apos 200 minutos de secagem.

Nas Figuras 4.19b a 4.22b foram representadas a influéncia da temperatura do ar de
entrada no aquecimento do grio. Como ¢é esperado, pode-se verificar um mator aquecimento no
grio para operagdes realizadas a temperaturas do ar de entrada superiores. Nos intervalos de
descanso, notou-se um decréscimo na temperatura do grio, resultando ao longo do processo de
secagem, menor tempo de exposi¢do ao calor, atingindo temperaturas dos grios menores que no
experimento I, em torno de 48°C e 38°C, para temperaturas do ar iguais a 80°C e 60°C,

respectivamente.
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4,43, Efeito do tempe de intermiténcia do regime fluidodinAmico e do aguecimento do ar

A influéncia do tempo de intermiténcia (“descanso") do regime fluidodindmico e do
aquecimento do ar, pode ser analisado através das curvas de secagem, apresentados nas figuras
4233 a 4.26a, e das curvas de aquecimento dos grios de feijio “carioca”, nas figuras 4.23b a
4.26b.

Verificou-se nos ensaios citados nas figuras acima, que o tempo de descanso da fonte de
aquecimento e do regime fluidodindmico nfo apresentou modificagdes expressivas nas curvas de

secagem e nem nas curvas de aquecimento do grio durante o processo de secagem.

84



Resultades ¢ Discussio CAPITULO 4

10683
084 ©
]
4 ') O
o O
0.6 'ﬂ o ©
g 4 - o o |
= o o o)
° 8 ¢ o
0.4 4 W] 5 E
0,2 -
] O ti=40min
O =20 min
0.0 T T T T r T T 1 ¥ Y ' ¥
Q 40 80 120 180 200 240
tempo de secagem (min)
(@)
80
70
60..
= 1 o |
%) B
$oy B0 ,s5 o[ 8 g o0 8 Q4
B 0. C o o g
8
g i
§ w08
g ]
§ 20
10 O ti=4Cmin
4 & i =20 min
o T T T ; i T T T T T ' T
C 40 80 120 180 200 240

tempo de secagem (min)

(®)

FIGURA 4.23 - Influéncia do tempo de intermiténcia. Condigdes: Tar=80°C ; Xo=30%b.s -
Letto Jorro/descanse ~ (a) Umidade do grio em func¢do do tempo (b)
Temperatura do grio em fun¢io do tempo

83



Resultados e Discussio

CAPITULD 4

104

O
1 O
O
0.8~ [
b o o o O
a O o o e
06- o
O
0.4+
0,2 -4
0 §=40min
0 i=20min
00 Y T T T T T 1 E
Q 40 20 120 160 200 240
fempo de secagem (min)
(@)
80
70 -
60..
o i 8] 9 O 3
[&)
i g og o O B &
3 7 g
o 40
3
§ E
B Xg
2 ]
3 204
10 0 =40 min
. O 8=20min
0 i ] { i 1 .
0 40 80 120 160 200 240

FIGURA 4.24 - Influéncia do tempo de intermiténcia. Condigdes: Tar = 80°C ; Xo=20%b.s —

tempo de secagem (min)

)

Leito Jorro/descanso — (a) Umidade do grdo em fungdo do tempo (b)
Temperatura do grio em fungfo do tempo

86



Resultados e Discussio CAPITULO 4

1,082
2
0.8« O I}
] H o a
06 o o, O
o O o O
o . o o o
2 © o o ¢
0.4
02—
£ ti= 40 min
O ti=20min
00 r I T r ; " I r T r T
0 40 80 120 160 200 240
tempo de secagem {min)
(@)
80
80 -
§ Jd
o
g o = o © g
,‘8”'4"5@8@8@&3 B 8 ¢
s 0
3 -
i
8
S
I 4=40min
5= 20min
O 4 i H 4 v i ¥ 3 1 E
8] 40 86 120 160 200 240
tempo de sacagem (min)
)

FIGURA 425 - Influéncia do tempo de intermiténcia. CondigSes: Tar =60°C ; Xo=30% b.s -
Leito Jorro/descanso — (a) Umidade do griio em fungdo do tempo (b)
Temperatura do grio em funcdo do tempo

87



Hesultados ¢ Discussio

CAPITULO 4

1,00

08—

08

XXo

0,4

0.2+

0.0

0

On
C 0
on
o

O 0

o

)

0 §=40min
O §=20min

H ! J I i
80 120 160
tempo de secagem {min)

(a)

200

240

temperatura do gréo (°C)

888538890{3{}5

' O §=40min
Lﬁ_ﬁﬂﬂa

¥ ) ¥ T T T T T T T T
80 120

160 200
tempo de secagem {min)
{b)

240

FIGURA 426 - Influéncia do tempo de intermiténcia. Condigdes: Tar = 60 °C , Xo =20 %
b.s — Leito Jorro/descanse ~ {a) Umidade do grio em fungdo do tempo (b)

Temperatura do grio em fungdo do tempo

88



Resultados e Discussio CAPITULO 4

A analise dos graficos apresentados, possibilita afirmar que a secagem se processa
mais rapidamente, quanto maior for o contefido de umidade inicial do grio e quanto maior
for a temperatura do ar de admissdo no leito secador. Entretanto, a variavel temperatura do
ar, proporciona um malor aguecimento no tegumento do grio de feijdo, o que inviabiliza a
manutengdo de suas propriedades fisico-quimicas e organolépticas, se aplicado para longos

tempos de secagem.

No experimento I, a secagem foi processada alternando a vazio madssica de gds em
dois niveis, 2,44 kg/min e 0,5 kg/min, possibilitando a manutencio dos regimes de leito de
jorro e leito fixo, respectivamente. Verificou-se neste experimento que a umidade final do
grios de feijdo “carioca”, atingiu seu menor valor, 9,02% em base seca, para a condi¢do

experimental T, = 80 °C, Xo=20%b.s,, t; = 20 min, conforme mostrou a Tabela 4.1.

No experumento II, a umidade final do grio atingiu seu menor valor, 11,58% b.s.
(Tabela 4.2), contudo a temperatura do grio, em média, se manteve dentro da faixa
aceitavel, até 39°C. Como ja se esperava, para o valor de temperatura do ar de entrada

maior, 80°C, a secagem se processou mais rapida, obtendo-se taxas de secagem maiores.
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4.5, Analise estatistica da secagem

As influéncias das variaveis do processo de secagem (temperatura do ar de entrada no
leito, umidade inicial dos grdos e tempo de intermiténcia na fonte de aquecimento) nos dois tipos

de experimentos, 1 e I, foram analisadas utilizando a técnica de planejamento fatorial.

4.5.1. Analise da razfie de umidade RU (X/30}

HEsta analise teve como variavel resposta a razdo de umidade (XJX;,) em fun¢do das
modifica¢des nos valores das variaveis (nivel superior e inferior), para o mesmo tempo de
secagem de 240 minutos. Nas Tabelas 4.3 e 4.4 sdo apresentados os resultados dos efeitos das
variaveis e suas interagdes na resposta final. Os efeitos significativos calculados a partir do teste
de “Student” com intervalo de confianca de 95% foram confrontados com a anéalise dos graficos

obtidos, Figuras 4.3 a 4.26,

4.5.1.1. Efeitos das variaveis e suas interacfes: leite de jorro/fixo - varidvel resposta X¢/X,
Os valores médios da razio de umidade obtidos em todos os ensaios de secagem foram

0,46 para leito jorro/fixo e 0,54 para leito jorro/descanso. Estes valores indicam que em média o

leito de jorro/descanso proporcionou uma reducdo de 46% da umidade inicial do grio ¢ o leito

jorro/fixe apresentou uma maior redugio da umidade com o valor médio de 54% (em base seca).
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TABELA 4.3: Efeitos das variaveis e suas interacdes: Leito de Jorro/fixo

Fatores | Efeito | Desvio Padrdo | P (valor)
()Xo | -L.7500 | 0750000 | 0.257762
(2)Tw | 22500 | 0,750000 | 0,204833

(3. | -1,7500 | 0,750000 ] 0,257762
172 | -7500 | 0,750000 | 0,500000
173 | 7500 | 0.750000 | 0.500000
273 | 2500 | 0750000 ]0.795167

A Tabela 4.3 apresenta os efeitos ! (umidade inicial) e 3 {tempo de intermiténcia), com
valores iguais a -1,75, o que posstbilita afirmar que estes fatores ndo se mostraram significantes
na razdo de umidade. Da mesma forma o fator 2, também n3o apresentou nivel de significdncia
superior a 95%, contudo se mostrou mais sensivel quanto a interferéncia na variavel resposta,
concordando com o menor valor de P(valor). P(valor) indica a probabilidade do efeito pertencer
ao intervalo de confianga de 95%, e quanto menor o valor de P maior ¢ a probabilidade do efeito
ser significativo estatisticamente. O célculo do desvio padriio foi feito igualando os valores da
interagio dos trés efeitos simultdneos. Desta forma, os valores de desvio padrio foram

apresentados na Tabela 4.3 assumindo valores iguais.

O grafico de Pareto, apresentado na Figura 4 27, reafirma que os valores dos efeitos e suas
interagles na variavel resposta razdo de umidade foram inferiores ao intervalo de confiabilidade
de 95%, conforme o teste de “Student”, portanto, ndo demonstrando influéncias estatisticamente

significativas na resposta, para a faixa experimental avaliada neste trabalho.
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Grafico de Parete - Efeltos Linearizados
Experimento 274(3-0)
Vartdvel Resposta: XIrXO
p=05
4 8 8 10 12 t4
Efeito Estimado(Vaior Absolito)

FIGURA 4.27 — Diagrama de Pareto — resposta X¢/X,, - Experimento [

Combinando a andlise fatorial com a analise dos graficos apresentados até aqui, pode-se
verificar que os efeitos/variaveis apresentam a mesma tendéncia das curvas de secagem, ou seja,
a temperatura do ar de entrada atingiu menor valor de P(valor) e se mostrou mais influente no
processo de secagem de feijfo. Para temperaturas mais elevadas obteve-se menores valores para a
razio de umidade (X¢X,), conforme Figuras 4.la no regime jorro/fixo e 4.19a no regime

jorro/descanso.

4,5.1.2, Efeitos das varidveis e suas interacfes: leito de jorro/descanse - variavel resposia

Xf/XQ

A Tabela 4 4, apresenta os efeitos dos fatores, temperatura do ar, tempo de intermiténcia e
umidade inicial do gric de feijdo “carioca” e suas interagdes na razio de umidade para o regime

de leito de jorro/descanso.

Os resultados estatisticos dos efeitos, embora também ndo tenham se mostrado
significativos para o teste de “Studend”, reafirmam os resultados graficos obtidos nas Figuras
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4.15 a 4.26, onde as variaveis umidade inicial do grio e temperatura do ar de admissdo no leito
apresentaram os menores valores para a razio de umidade final. Este comportamento pode ser

visto com clareza no grafico de Pareto, apresentado na Figura 4.28.

TABELA 4.4: Efeitos das variaveis e suas interagdes: Leito de Jorro/Descanso

Fatores | Efeito | Desvio Padrao| P (valor)
(DXa  |-187500| 027500  1.092710

()T -,097500 ,027500 , 175013

3 002500 027500 | ,942284
1/2  |-0175001 027500 |.639209
173 047500 | 027500 |.334095
273 082500 027500  |,204833

Ainda na Figura 4.28, pode-se notar que o efeito do tempo de intermiténcia da fonte e do
aquecimento do ar de entrada, para os valores limites utilizados (20 e 40 minutos), foi inferior a
interacdio de dois fatores, como também verificou-se na Tabela 4.4, com o menor valor de efeito
calculado, -0,0025. Isto reafirma a analise grafica feita anteriormente, de que para os valores de
tempo de intermiténcia utilizados, esta variavel nio se mostrou influente na variavel resposta

razdo de umidade final.
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Grafico de Pareto de efeiftos finearizados
Experimento: 2%(3-0)
Varlgvel Resposta: X§XO

p=05
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FIGURA 4.28 - Diagrama de Pareto — resposta X¢/X, — Experimento 11

4.5.2. Anilise da eficiéncia de secagem {ES) ¢ dos coeficientes de secagem (TS, LM)

As influéncias das variaveis do processc de secagem (T., Xp e t;) nas respostas que

quantificam a eficiéncia energética da secagem, para os dois experimentos de secagem, I e II,

também foram analisados pela técnica de planejamento fatorial.

As variaveis respostas foram: eficiéncia de secagem, ES (energia para aquecer o grio e
evaporar a agua por energia total fornecida), e os coeficientes de secagem CS (quantidade de
dgua evaporada por quantidade de energia total fornecida) e LM { energia para evaporar a dgua
por energia mecanica) em fun¢do das modificagdes nos valores das varidveis do processo de
secagem {nivel superior e inferior), para ¢ mesmo tempo de secagem de 240 minutos. Nas
Tabelas 4.5 e 4.6 sdo apresentados os resultados da eficiéncia e dos coeficientes de secagem para
ambos os experimentos {I e II). Os valores de ES, CS e LM foram calculados pelas equagdes 3.8,

3.9 e 3.10, respectivamente.
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Os efeitos das varidveis € suas interacSes sfo apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.10. Os
efeitos significativos foram calculados a partir do teste de “Student” com intervalo de confianga

de 95% e comparados com a qualidade da modelagem empirica, fornecida pelo planejamento

fatortal.

TABELA 4.6: Condigdes experimentais e eficiéncia energética da secagem - regime jorro/fixo

Experimentos 2 © ) — Experimentos [

Ensaios Wiorro Qjorro Wiixo Qfixo ES CS LM
(Kg/min) | (m’/min) | (Kg/min) | (m¥min) | (%) | (keg/kD10° | (%)

1 2,44 2,34 0,3 0,48 14,81 1,33 3,59
2 2,44 2,34 0,5 0,48 11,83 1,32 3,57
3 2,44 2,34 0,5 0,48 5,19 1,51 3,94
4 2,44 2,34 0,5 0,48 7,04 1,06 2,76
5 2,44 2,34 0,5 0,48 10.60 1,08 2,94
6 2,44 2,34 0,5 0,48 9,21 1,06 2,88
7 2,44 2,34 0,5 0,48 10,35 0,95 2,47
8 2,44 2,34 0,5 0,48 12,66 0,94 2,46

A analise da Tabela 4.6, permite verificar que o maior valor de eficiéncia de secagem foi
obtido para o ensaio | (T,=80°C, Xy = 30%b.s. ¢ t; = 40 min). Este resultado foi possivel, pois a
diminui¢do no fornecimento do ar quente (passagem do regime de jorro para leito fixo), diminuiu
a energia total fornecida ao sistema, causando um aumento efetivo no valor de eficiéncia.
Também, a maior temperatura do ar utilizada aumenta a massa de agua evaporada, aumentando o

numerador da equagdo que define a eficiéncia ES (eq. 3.8).

Os coeficientes CS e LM atingiram sua condi¢io 6tima no ensaio 3 (Ta= 60°C, X =
30%b.s. e t; = 40 min). O coeficiente CS alcangou o valor de 1,51x10” kg de 4gua evaporada por
kJ de energia total fornecida, pois a energia total fornecida (denominador) diminuiu em fungio da

aplicacdo da intermiténcia. J& o coeficiente LM, foi favorecide com a diminuigio de vazdo de
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jorro para leito fixo, pois resultou na diminui¢io da energia mecénica fornecida pelo ar de

secagem ao leito de grios e alcangou seu maior valor LM = 3,94%.

TABELA 4.7-Condi¢8es experimentais e eficiéncia energética da secagem regime jorro/descanso

_ Anilise Energética da Secagem

~ Experimentos 2 © — Experimentos 11

Ensaios Wiormo Qiorro Wiescanso | Quescanso ES Cs IM
(Kg/min) | (m’/min) | (Kg/min) | (m¥min) | (%) | kg/kD10° | (%)

1 2,44 2,34 0 0 21,06 1,98 5,37
2 2,44 2,34 0 0 17,18 1,72 4,67
3 2,44 2,34 0 0 7.39 2,10 5,47
4 2,44 2,34 0 0 7,76 1,63 4,25
5 2,44 2,34 0 0 15,69 1,27 3,49
6 2,44 2,34 0 0 11,15 1,43 3,93
7 2,44 2,34 0 0 23,47 1,34 3,47
8 2,44 2,34 0 0 16,02 1,19 3,09

Os valores dos coeficientes energéticos foram maiores para o experimento I, quando
comparados ao experimento I, conforme apresentados na Tabela 4.7. Este fato se explica, pois
para os periodos de intermiténcia realizados no experimento II, foi feita a interrupgio total de
vazio de ar admitida no lerto, o que resultou em uma reduglo mais acentuada nc fornecimento de

energia térmica e mecanica no secador.

Diferentemente do regime realizado no experimento I, a melhor condi¢io de operagido
para a eficiéncia de secagem fo1 a do ensaio 7 (T,= 60°C, X; = 30%b.s. e t; = 20 min), o que
permitiu afirmar, que houve uma interacio entre as varidveis de processo resultado da
combinagio da diminui¢do da quantidade de energia total fornecida ao leito secador com a

diminuicio na energia necessaria para aquecer os graos e evaporar 4 agua.
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4.5,2.1. Efeitos das varidveis ¢ suas interagdes: leito de jorro/fizo - varidvel resposta ES

Para verificar a influéncia dos efeitos das variaveis na eficiéncia de secagem, utilizou-se a
mesma analise anterior. Pode-se verificar claramente, tanto na Tabela 4.8 como na Figura 4.29,
que a combinagdo dos efeitos temperatura do ar de entrada no leito secador € o tempo de

intermiténcia se mostraram com significdncias superiores a 95%, com p (valor) = 0,04C0795.

Este resultado mostra que para os valores dos fatores utilizados nos ensaios com o regime
de leito de jorro/fixo (Tabela 4.6), os maiores valores de eficiéncia na secagem, foram obtidos
para temperaturas do ar de entrada maiores e tempos de intermiténcia menores (efeito da

temperatura do ar positivo e do tempo de intermiténcia negativo).

TABELA 4 8 ~ Efeitos das varidveis e suas interacdes: Leito de Jorro/fixo -Variavel Resposta ES

Fatores. | Efeitos - | Desvio Padrdo | - p (valor)

T(DXo | 005250 | 0282500 | 0.883025
(2T 2,80250 0,282500 0,063957
3t; -0,98750 0,282500 0177384
1/2 2,13250 0,282500 0,083847
1/3 0,51250 0,282500 0,320716
273 4,40250 0,282500 0,040795

A Figura 4.29 apresenta os cfettos linearizados, indica que para uma otimizacio na
varigvel eficiéncia de secagem deve-se trabalhar com o aumento dos valores de tempo de
intermiténcia simultdneo ao aumento de temperatura do ar de entrada no leito secador {efeito do

tempo de intermiténcia negativo e da temperatura do ar, positivo como interagio de efeitos).
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Grfice de Pareto de Eleitos Linearizados
Experimento 27(3-0)
Varidvel Resposta: £ES
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FIGURA 429 - Diagrama de Pareto — resposta ES — Experimento I

4.8.2.2, Efeitos das varidveis e suas interacdes: Leito de Jorro/fizo - varidvel resposta C5

Os valores dos efeitos e suas interagGes no coeficiente de secagem sdo mostrados na

Tabela 4.9 e na Figura 430, onde se verifica o maior valor do efeito para o fator 3 (t;). Porém,

nenhum dos fatores analisados se mostraram influentes ao nivel de significdncia superior a 95%.

Todos os efeitos individuais sdo positivos, indicando que para valores maiores de Xo, Tor € &, 5€

obtém os maiores coeficientes de secagem.

TABELA 4.9 - Efeitos das varidveis e suas interacdes: Leito de Jorro/fixo — Variavel Resposta

S
Fatores [ Bfeitos | ~ plely
(0% | 0122500 | 0112500 | 0472926
(DT 0,082500 0,112500 0,597180
(3t 0,297500 0,112500 0,230157
1/2 -0,107500 0,112500 0,514466
1/3 0,107500 0,112500 0,514466
2/3 -0,042500 0,112500 0,770051
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Gréfica Pareto de Efeitos Linearizados
Expermento; 27(3)
Vanavel Resposta: 55
p=0§
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FIGURA 4.30 - Diagrama de Pareto — resposta CS — Experimento [

4,5,2.3. Efeitos das varidveis e suas intera¢fes: leito de jorro/fixo - varidvel resposta LM

Na Tabela 4.10 e na Figura 4.31 verificou-se as tendéncias dos efeitos e suas interacdes, e
novamente o fator 3 (t;) apresentou o maior valor do efeito em LM. Porém, nenhum dos fatores
analisados apresentou influéncia com nivel de significincia superior a 95%. As tendéncias s3o as
mesmas do coeficiente CS, isto é, valores maiores de X, T, e t;, favorecerio o processo de

secagem, em termos do coeficiente LM.

TABELA 4.10- Efeitos das variaveis e suas interagfes: Leito de Jorro/fixo—varigvel resposta LM

. Fatores .| ‘Efeitos. | 'DesvioPadrio | = p(valor} .
e R REP PG St S
(2)Tar 0,337500 0,302500 0,465219
Gt 0,777500 0,302500 0,236215
1/2 -0,277500 0,302500 0,527424
173 0,282500 0,302500 0,521756
273 -0,107500 0,302500 0,782625
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Grafico Paret de Efeifos Linearizados
Experimento: 27(3-0}
Varidvel Resposta, LM
p=05
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12
23
4 8 8 10 12 14
Estimativa dos Efeitos {Vaior Absoluto}

FIGURA 4.31 - Diagrama de Pareto — resposta LM — Experimento I

4.5.2.4, Efeitos das variaveis e suas interagdes: leito de jorro/descanso - variavel resposta K8

Na Tabela 4.11 e na Figura 432 sio apresentadas as tendéncias dos efeitos e suas
interagdes, sendo que para essa situagdo de intermiténeia, o maior valor do efeito fol obtido para

a combinagio dos fatores 1 (1)) e 2 (Ta). Porém, nenhum dos fatores principais e suas interagdes

analisados se mostraram estatisticamente significativos.
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TABELA 4.10 -Efeitos das varidveis e suas interagdes; Leito de Jorro/fixo — Varidvel Resposta
ES

. Fatores
(1 -3,23500 1,790000 0,321742
(2)Ta 2,61000 1,790000 0,382703
(3)Xo 3,87500 1,790000 0,275488
172 8,93500 1,790000 0,125871
173 -2,12000 1,790000 0,446397
273 133500 1,790000 0,882219

Grafico Parstp de Efetos Linearizades
Experimento:2*%3-0)
Varidvel Resposta; £S
p= 05
12 499182
{3XO
(nm
(HTAR
13
23
8 8 10 12 14
Estimativa de Efeitos (Vaiores Absohutos)

FIGURA 432 - Diagrama de Pareto — resposta ES — Experimento II

Uma analise numerica da variavel eficiéncia de secagem (ES) entre os experimentos I e Ii,
permite verificar que apesar dos maiores valores numéricos desta varidvel serem para o
experimento I, a interagdo entre as variéveis de processo Xy, Tar € ti com a variavel resposta ES,
ndo se apresentou com influéncia significante para o teste de “Student”. Este fato ocorre devido a
diminuicio da energia total fornecida a operagdo combinada com a diminui¢io do gradiente de

temperatura dos grios e decréscimo na quantidade de agua evaporada para maiores valores de t;.
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4.5,2.5, Efeitos das varidveis e suas interacdes: leite de jorro/descanso - varidvel resposta CS

Na Tabela 4.12, pode-se verificar que o efeito da varidvel tempo de intermiténcia tem
influéncia significativa no coeficiente de secagem (CS). A Figura 4.33 apresenta as tendéncias
dos efeitos e suas interagSes apontando para o mesmo resultado. Este resultado mostrou que para _
os valores dos fatores utilizados para o regime de leito de jorro/descanso (Tabela 4.7) a variavel |
que mais influenciou no processo de secagem foi o tempo de intermiténcia no aquecimento.
Portanto, os maiores valores do coeficiente de secagem, foram obtidos para tempo de
intermiténcia maior, 40 minutos, pela diminuig¢do no valor da energia total fornecida a secagem

nas condi¢Oes realizadas deste experimento.

TABELA 4.12: Efeitos das variaveis ¢ suas interagBes: Leito de Jormro/descanso — Variavel
Resposta CS

. Eatores |- = Efeitos ./ Desvio Padrio | p (valor)
(I)t L
() Ta ,035000 ,025000 394863
(3% ,180000 ,025000 087857
1/2 -,050000 .025000 205167
1/3 ,185000 ,025000 ,085512
2/3 -,130000 1025000 ,120950

102



Resuliados e Discussio CAPITULO 4

Gréfico Pareto de Efeitos Linearizados
Experimentn; 2*(3-0)
Varidvel Resposta: C5

=05

mm

13

3IK0

172

{2ITAR

-5 0 5 10 15 26 il
Estimativa de Efeftos (Vaior Absoluto)

FIGURA 433 - Diagrama de Pareto - resposta CS ~ Experimento II

4.5.2.6. Efeitos das variaveis e suas interacfes: leito de jorro/descanso - varidvel resposta
LM

Na Tabela 4.12, pode-se verificar que o efeito tempo de intermiténcia se mostrou influente
em LM, com significdncia superior a 95%. A Figura 4 34 mostra as tendéncias dos efeitos e suas
interagdes apontando para o mesmo resultado. Este resultado mostra que para os valores dos
fatores utilizados para o regime de leito de jorro/descanso (Tabela 4.7), os maiores valores
obtidos dos coeficientes LM, na secagem, foram obtidos para tempos de intermiténcia maiores,

ou seja, quanto maior o tempo de intermiténcia, menor foi a energia total fornecida para o sistema

de secagem.

O coeficiente LM identifica a operaciio de secagem mais eficiente levando em conta

somente o aspecto fluidodindmico, pois a energia mecinica € considerada nesse coeficiente.
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TABELA 4.12 -Efeitos das varidveis e suas interagdes: Leito de Jorro/descanso — Varidvel

CAPITULO 4

Resposta .M
"1,445000 033013
(2)Ta: ,295000 LO75000 ,158495
(3)Xo 465000 ,075000 101804
1/2 - 135000 ,O075000 322829
1/3 , 495000 LO75000 ,095729
273 - 335000 LO75000 ,140215
Grifico de Pareto de Efeitos Linearizados
Experimento 27+(3-0)
Vasidvel Resposta: LM
=05
aym
13 3
@xo
23
@TAR
152 .
4] 2 4 g 8 10 12 14 16 i8 20 2z
Efettos Estimados (Vaior Absluto)

FIGURA 4. 34 - Diagrama de Pareto — resposta LM — Experimento II

Pela analise das Tabelas 4.3 ¢ 4.4 verificou-se que as modificagdes feitas nos valores das
variaveis de processo {(nivel superior e inferior) nio causaram alteragdes estatisticamente

significativas na variavel resposta razio de umidade. Contudo, os valores e os sinais dos efeitos
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apresentados nas Figuras 4.28 e 4.29, reafirmam os resultados obtidos através da analise grafica

das curvas de secagem e temperatura do grio realizada no item 4.1.

A andlise estatistica da eficiéncia e dos coeficientes de secagem, permitiu avaliar o
consumo de energia para as modificagdes propostas para os valores das variaveis de processo

(nivel superior e inferior).

Para o experimento I, que consistiu na realiza¢do de 8 ensaios de secagem em regime de
leito de jorro/fixo, a eficiéncia de secagem se mostrou significativa, pois a operagdo de secagem

intermitente propiciou uma acentuada redugio da energia total fornecida ao processo.

O coeficiente LM identifica o leito mais eficiente em relagio apenas ao aspecto
fluidodindmico. Embora o experimento II foi realizado com a queda de pressdo no leito atingindo
e passando pelo se valor méaximo varias vezes durante cada ensaio de secagem, os maiores
valores de 1M, foram obtidos nesse regime intermitente de secagem, pois apresentou o0s menores

valores de energia mecanica gastos.
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£.6. Andlise da {axa de secagem - Comparaciio enire os regimes iniermitentes

utilizados ~ leitos jorre/fixo e leito de jorro/descanso

A comparacdo entre os regimes de secagem utilizados foi feita nesta etapa do

trabalho através das curvas de secagem, avaliando-se as taxas de secagem.

As Figuras 4.35 a 4 38 apresentam o comportamento das curvas de taxa de secagem
nos experimentos de leito de jorro/fixo e leito de jorro/descanso, nas condighes

experimentais presentes nas Tabelas 4.1 e 4.2,

A analise das Figuras 4.35 a 4.37 permite observar que a operagdo de secagem
realizada no regime de intermiténcia no jorro e no aquecimento atingiu taxas de secagem
menores, enquanto no regime de jorro/fixo as taxas alcancadas foram maiores. Verificou-
se também que os ensaios realizados nas condi¢Bes das Figuras 4.35 ¢ 4.37 apresentaram
taxas maiores, fortemente influenciadas pela temperatura do ar de secagem, seguida pela

influéncia da umidade inicial do grio de feijdo.

Verificou-se 0 aparecimento de pontos onde o comportamento da taxa de secagem
ndo foi continuo. Este fato ocorreu devido ao fendmeno da reumidificagdo dos grios,
conforme ja verificado na analise das curvas de secagem. Estes pontos de reumidificagdo se
mostraram mais explicitos, principalmente, nos ensaios de secagem que operaram nas

condi¢des de umidade inicial do grio com teores em torno de 30% b s.

Os resultados de umidade final apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2, estdo de acordo
com os resultados das taxas de secagem, onde pode-se verificar que nos ensaios realizados
para o experimento de leito de jorro/descanso, as umidades finais atingidas foram maiores,

significando valores de taxas menores.
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FIGURA 4.35 — Representacio grafica das taxas de secagem
{a) Tar = 80°C ; Xo =30 % base seca ; ti =40 min — ensaios 1
(b) T, =80°C ; Xo = 20 % base seca; ti = 40 min — ensaios 2
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FIGURA 4.36 - Representagio grafica das taxas de secagem

(a) Ta = 60°C ; Xo =30 % base seca ; ti = 40 min — ensaios 3
(b) Ta = 60°C ; Xo =20 % base seca; ti = 40 min — ensaios 4
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FIGURA 4.37 - Representacfo grafica das taxas de secagem
(a) Tar = 80°C ; Xo = 30 % base seca ; t1 = 20 min — ensaios 3

{b) Ta = BO°C ; Xo = 20 % base seca; ti = 20 min -~ ensaios 6
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FIGURA 4.38 - Representac#io grafica das taxas de secagem

{a) Tar = 60°C ; Xo = 30 % base seca ; ti = 20 min ~ ensaios 7
{b) Ty = 60°C ; Xo =20 % base seca; ti = 20 min — ensaios 8
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4.7, Cipética de secagem

Os resultados experimentais da cindtica de secagem apresentados nos itens 4.2 a 4.5 foram
utilizados em um estudo empirico do processo, através das equagdes 2.18 e 2.19, que
correspondem aos modelos de difusdio de liquido simplificada e de Page. Esses modelos foram
escolhidos em virtude de serem simplificados, e ainda assim descreverem de maneira satisfatoria
a secagem de grios (CAVALCANTI, 1997).

4.7.1. Curvas de secagem

Nas Tabelas 4.13 a 4.16, encontram-se os coeficientes das equacgdes de difusio de liquido
simplificada com um termo da série e os coeficientes da equagdo de Page, para cada ensaio nos

regimes leito de jorro/fixo e leito de jorro/descanso, obtidos por regressio nio-linear.

Na Tabela 4.13, que mostra os coeficientes da equagio de difusdo de liquido simplificada
com um termo da série, observou-se que ndo existiu uma variagdo acentuada do coeficiente “a”.
Diante deste fato, determinou-se um valor médio para representar o coeficiente “a”, que foi de
0,905163. As Figuras 439 a 4.46 mostram respectivamente, os dados experimentais e os
calculados com a equagdo da difusdo de liquido simplificada para o primeiro termo da série para

as condi¢Oes operacionais intermitentes nos regimes de jorro/fixo e jorro/descanso.

Os valores do coeficiente “a” se aproxima do valor obtido por MATA (1997), para
sementes de feijdo da variedade “carioca” secas em condigSes continuas e camada fina, que foi
de 0,8915663 para 25% de umidade inicial e 0,8717719 para 30% de umidade inicial e, ambas

com temperatura do ar de secagem em 80°C.

No mstante nicial {t = 0), pode-se notar um desvio no ajuste do modelo, que ja era
esperado, pois a razdo de umidade € I, e no modelo de difusdo simplificado este valor é o

equivalente ao valor de “a”, ou seja de 0,905163
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TABELA 4.13: Coeficientes da equagdo de difusdo de liquido simplificada, usando um termo da
série obtidos por meio de regressido ndo linear para cada ensaio com regime de
leito de jorro/fixo.

Temperatura | Umidade Inicial
do ar (°C) (% base seca) | intermiténcia A k R?
(min) ("
80 30 40 0,5191 0,0053 96,67
80 20 40 0,9632 0,0034 96,96
60 30 40 0,8521 0,0027 84,13
60 20 40 0,9599 0,0020 96,44
80 30 20 0,9006 0,0052 56,62
80 20 20 0,8883 G,0035 92,15
60 30 20 0,7942 0,0030 73,99
60 20 20 0,9634 0,0017 95,72
Média 0,9051

Na Tabela 4.14, observa-se fato semelhante ao ocorrido nas equagdes de difusio de
liguido simplificada para o primeiro termo da série, onde foram encontradas tendéncias para o
coeficiente “a”. Notou-se que o valor do coeficiente “a” varia em sua maioria entre 0,86 e 0,96.

Calculando a média foi obtido o valor de 0,9175.
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TABELA 4.14: Coeficientes da equagio de difusdo de liquido simplificada, usando um termo da
série obtidos por meio de regressdo n#o linear para cada ensaio com regime de
leito de jorro/descanso.

XX, = a..exp(-kt):::‘m
Temperatura | Umidade Inicial | Tempo de
do ar (°C) (%o base seca) |intermiténcia a k R’
(min) (") (%)
80 30 40 0,8606 0,0040 88,38
80 20 40 0.9464 0,0029 96,11
60 30 40 0,8915 0,0025 82,37
60 20 40 0,9740 0,0016 92,65
80 30 20 0,8956 0,0038 92 89
80 20 20 0,9652 0,0019 92,40
60 30 20 0,8630 0,0035 83,78
60 20 20 0,9396 0,0017 93,92
Média 90,9175
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Curvas de Secagom do Foijdo "carfoca”
Equagao da Difusdo de Liquide usando um fermo da série
XiXo = g"expl-i°t)
XiXe = (0,2191953)"2axp(-(0 0053029

XiXo
(adimensional)

a0 " ) ~(C. Dados calcutados
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ternpo de secagem (min)

{a)

Curvas de Secagem do Feijdo "carioca”
Equacéo da Difus@io de Liguide usando um termo da série
KXo = a“exp(-k*)
XiXo=(0,9832244)"axp{-(0,0034503)"1)

XiXa
{adimensional)

0.2¢
0.0 . "\, Dados
a 40 =14} 120 180 200 240 calculados e expery
tempo de secagem {min)
(b)

FIGURA 4.39 - Curvas dos dados experimentais dos grios de feijfio “carioca”e calculados pela
equagdo de difusdo de liquidos usando um termo da série, leito de jorro/fixo.

(a) T, = 80°C ; Xo = 30 % base seca ; ti = 40 min
(b) Tar = 80°C ; Xo = 20 % base seca; t1 = 40 min
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Curvas de Sacagem do Fejfjo "carioca”
Equagio da Difusdo de Liquido usardo um termo da série
XXo = a*exp(-*f)
X/Xo={0,8520798) exp(-(0,0027835)")

1.0
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Curvas de Secagem do Feijio “carfoca™
Equagao da Difusdo te Liquido usando um terme da série
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FIGURA 4.40 - Curvas dos dados experimentais dos griios de feijdo “carioca’e calculados pela
equagio de difusdo de liquidos usando um termo da série, leito de jorro/fixo.

(a) T, = 60°C ; Xo =30 % base seca ; ti = 40 oun
(b) Ta = 60°C ; Xo = 20 % base seca; ti = 40 min
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Curvas de Secagem do Feffdo "caripes™
Equagie da Difusfio de Liguido usando um termo da séria
KXo = a%exp(-k™t)
KXo=(0,9006752) axp{-{0,00526371)
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Curvas de Secagem do Fejjio "sarioea”
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FIGURA 4 .41 - Curvas dos dados experimentais dos grios de feijdo “carioca”e calculados pela
equacdo de difusdo de liquidos usando um termo da série, leito de jorro/fixo.

{a) To = 80°C ; Xo = 30 % base seca ; ti = 20 min
(b) Ty = 80°C ; Xo = 20 % base seca; ti = 20 min
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Curvas do Secagem do Feifda "cariosa™
Equagdo da Difusdo de Liquide usande um termo da série
XiXo= ataxp{-k1)
XXo={0,7942945 Pexpl-{0,0030113)4)
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FIGURA 4 .42 - Curvas dos dados experimentais dos grios de feijfo “carioca”e calculados pela
equagdo de difusdo de liquidos usando um termo da série, leito de jorro/fixo.

(a) Ty = 60°C ; Xo = 30 % base seca ; ti = 20 min
{b) Tar = 60°C ; Xo = 20 % base seca; ti = 20 min
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Curvas de Secogem d0 Fefjio "caricea™
Equagdo da Difusdo de Liguido usande um fermo da série
XiXo = a*axp(-k™)
KiXo=({0,8606836) =xp(-(0,0040233 1)
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Curvas de Secagem do Feijdo "carioca”
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FIGURA 4.43 - Curvas dos dados experimentais dos graos de feijio “cartoca’e calculados pela
equacio de difusdo de liquidos usando um termo da série, leito de jorro/descanso.

(a) Ta = 80°C ; Xo =30 % base seca ; ti = 40 min
{b) T, = 80°C ; Xo = 20 % base seca, ti = 40 min
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Curvas de Secagem do Feljo "carivcs”™
Equagio da Difusio de Liquido usando um termo da série
KiXe= a'exp-kt)
XKo={0,8015543) exp{-(0,0025064)")
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Curvas de Secagem do Feijdo "carioca”™
Equagio da Difusde de Liguido usando um termoe da série
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FIGURA 4.44 - Curvas dos dados experimentais dos grios de feijdo “carioca’e calculados pela
equagdo de difusio de liquidos usando um termo da série, leito de jorro/descanso.

(a) Ty = 60°C ; Xo =30 % base seca ; ti = 40 min
(b) Tar = 60°C ; Xo = 20 % base seca; ti = 40 min
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Curvas de Secagem do Feifdo "carioca™
Equagio da Difusfio de Liquido usando um termo da série
XiXo = a*expi-k™t)
XiXo=(0,8056301 " exp(~(0,0038885)")
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Curvas de Secagem do Feijdo "carioca”™
Equagdo da Difus8o de Liguide usando um termo da série
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FIGURA 4.45 - Curvas dos dados experimentais dos grios de feijdo “carioca’e calculados pela
equacdo de difusdo de liquidos usando um termo da série, leito de jorro/descanso.

(a) T, = 80°C ; Xo = 30 % base seca ; ti = 20 min
(b) T, = 80°C ; Xo = 20 % base seca; ti =20 min
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FIGURA 4.46 - Curvas dos dados experimentais dos grios de feijio “carioca”e calculados pela
equacio de difusfo de liquidos usando um termo da série, leito de jorro/descanso.

(a) Ty =060°C ; Xo ==30% base seca ; i = 20 min
(b} Ta = 60°C ; Xo = 20 % base seca; ti = 20 min
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TABELA 4.15: Coeficientes da equagio de PAGE obtidos por meio de regressdo nio linear,
para cada ensaio com regime de leito de jorro/fixo.

XX, = exp(kt)

Temperatura | Umidade Inicial | Tempo de

do ar(°C) | (%baseseca) |intermiténcia k n RY
(min) (min™) (%)

80 30 40 0,024819 0,711892 99,01

80 20 40 0,010901 0,786964 98,61

60 30 40 0,072788 0,418130 99,71

60 20 40 0,009061 0,733857 98,16

80 30 20 0,035011 0,645998 99,26

80 20 20 0,039806 0,561393 99,18

60 30 20 0,148306 0,308020 99,27

60 20 20 0,007899 0,733390 97,26

TABELA 4.16: Coeficientes da equacdo de PAGE obtidos por meio de regressdo nio linear, para

cada ensaio com regime de leito de jorro/descanso.

EquagiodePAGE 0
e =
Temperatura | Umidade Inicial | Tempo de
do ar(°C) | (% baseseca) | intermiténcia k n R’
(min) (min’") (%)
80 30 4G 0,057364 0,516024 96,31
80 20 40 0,013584 0,723845 98,24
60 30 40 0,039153 0,509703 87.84
60 20 40 0,005170 0,794301 93,27
80 30 20 0,034403 (,601889 97.83
30 20 20 0,008754 0,725695 97,74
60 30 20 0,060355 0,486939 97,15
60 20 20 0.016614 0,600685 98,75
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Nas Tabelas 4.15 e 4.16, onde estdo os coeficientes da Equagio de Page, para os regimes
de jorro/fixo e jorro/descanso, obtidos por regressdo ndo linear, observa-se que os coeficientes de
determinacdo para a equagdo proposta por Page sfo superiores aos da equagdo de difusdo de
liguido usando um termo da série. Nas Figuras de 447 a 4.34, encontram-se os dados
experimentais e calculados usados pela equagdo de Page, para as condigdes operacionais das
Tabelas 4.1 ¢ 4.2. Para este modelo ndo sio observados desvios para o instante inicial do

processo.

Os resultados indicam que a equagio de Page € a que apresenta um melhor
comportamento para representar a secagem dentro das faixas experimentais e condigdes
operacionais deste trabalho e vem reforgar a mesma afirmagio feita por diversos autores, para

diversos produtos (MISRA e BROOKER, 1980; SOARES, 1986; LIMA, 1995; MATA, 1997).
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FIGURA 4.47 - Curvas dos dados experimentais dos grios de feijio “carioca’e calculados pela
equagdo de PAGE, leito de jorro/fixo.

{a) Ty = 80°C ; Xo = 30 % base seca ; ti = 40 min
{(b) Tor = 80°C ; Xo = 20 % base seca, ti = 40 min
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FIGURA 4 .48 - Curvas dos dados experimentais dos grios de feijio “carioca”e calculados pela
equagdo de PAGE, leito de jorro/fixo.

(a) Tar = 60°C ; Xo = 30 % base seca ; ti =40 min
(b} T.e = 60°C ; Xo = 20 % base seca; ti = 40 min
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FIGURA 4.49 - Curvas dos dados experimentais dos grios de feijdo “carioca’e calculados pela
equagdo de PAGE, leito de jorro/fixo.

(a) T, = 80°C ; Xo =30 % base seca ; t1 = 20 min
{b) T = B0°C ; Xo = 20 % base seca; ti = 20 min
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FIGURA 4.50 - Curvas dos dados experimentais dos grios de feijiio “carioca’e calculados pela
equacgdo de PAGE, leito de jorro/fixo.

{a) Tar = 60°C ; Xo = 30 % base seca ; ti = 20 min
{b) Ta = 60°C ; Ko = 20 % base seca; ti = 20 min
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FIGURA 4.51 - Curvas dos dados experimentais dos grios de feijdo “carioca”e calculados pela
equacdo de PAGE, letto de jorro/descanso.

{a) Ty = 80°C ; Xo = 30 % base seca ; ti = 40 min
(b) Tar = 80°C ; Xo =20 % base seca; ti =40 min
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FIGURA 4.52 - Curvas dos dados experimentais dos grios de feijdo “carioca”e calculados pela
equacdo de PAGE, leito de jorro/descanso.

(a) T = 60°C ; Xo = 30 % base seca ; t1 = 40 min
(b} Tar = 60°C ; Xo = 20 % base seca; ti = 40 min
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FIGURA 4.53 - Curvas dos dados experimentais dos grdos de feijfo “carioca”e calculados
pela equacdo de PAGE, leito de jorro/descanso.

(a) Ty = 80°C ; Xo = 20 % base seca; ti = 20 min

(b) Ty = 80°C ; Xo = 30 % base seca ; t1 = 20 min

130



Resultados e Discussio CAPITULD 4
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FIGURA 4 .54 - Curvas dos dados experimentais dos graos de feijdo “carioca’e calculados
pela equagdo de PAGE, leito de jorro/descanso.

(a) Ty = 60°C ; Xo = 30 % base seca ; t1 = 20 min
(b} Tar = 60°C ; Xo = 20 % base seca; ti = 20 min
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4.8. Comparacfio entre os tipos de secagem

A comparagio entre 05 tipos de secagem empregados foi feita através da analise dos

graficos das curvas de temperatura do gréo, das curvas de secagem e dos coeficientes energéticos.

Os coeficientes energéticos calculados para os regimes de operagdo realizados com
condi¢gdes operacionais de leito de jorro/fixo e leito de jorro/descanso, apresentaram maiores
coeficientes energéticos de secagem (ES, CS e LM), quando confrontados com os mesmos
coeficientes calculados para leito de jorro e leito fixo em condigBes continuas de operagdo do ar

de secagem. A Tabela 4.17 demonstra esses resultados.

TABELA 4.17-Condi¢des experimentais e eficiéncia energética da secagem regime de leito de
jorro, fornecido por LIMA{1997).

e Anai:seEnergetzcadaSecage :5;;:f';;:;;;i::':'_;j_;_:}ji;--.;{fffi';:,; R

Ensaios — Leito de Joi‘fo

Tae Xo Massade | Wiome Gjorro ES CS LM
grios (g) | (Kg/min) | (m/min) | (%) | (ke/kD1O° | (%)
83 20 3000 2,27 2.45 7,56 1,6 1,04
33 30 3000 2,33 2.52 9,29 2,5 1,66
Ensaios — Leito de Jorro/fixo
80 30 3200 2.44 234 14.81 1.33 3.59
80 20 3200 2.44 2.34 11.83 1.32 3.57
Ensaios — Leito de Jorro/descanso
80 30 3200 2.44 234 21.06 1.98 537

30 20 3200 2.44 234 17.18 1.72 4.67

Com este resultado, a operacdo de secagem realizada neste trabalho, se mostrou como
uma alternativa para a obtengio de uma maior economia de energia total para o processamento de
graos de fei)do “carioca”, €, como se verificou anteriormente, obtendo niveis satisfatorios para as

umidades finais dos grdos.
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As Figuras 4.55 e 4.57 mostram os dados de temperatura do grio de feijio variedade
“carioca”, obtidos pelo processo de secagem em condig@es intermitentes de leito jorro/descanso €
jorro/fixo realizados neste trabalho e os dados de temperatura do grio para operagio de secagem
em condigdes operacionais de leito fixo e leito de jorro, obtidos no trabalho de LIMA (1997).
Pode-se verificar, claramente que os dados provindos da operagiio de secagem com condigdes
operacionais intermitentes forneceram menores valores de temperaturas do grio, oaque favorece a

integridade fisico-quimica e organoléptica do produto.

Os resultados fornecidos por LIMA (1997) para os mesmos critérios de calculo da
eficiéncia e T,=80°C, Xo = 30%b.s. e massa de grio de 3000g, foi de ES = 9,29% para secagem
realizada em leito de jorro, cerca de [,6 vezes menor (ES = 14,81%), quando comparada com a
secagem fetta em condigdes operacionais intermitentes de leito de jorro/fixo. Comparando os
mesmos dados com o experimento IL isto é, regime de leito de jorro/descanso, a diferenga atinge
cerca de 2,3 vezes menor, 0 que confere ao experimento I como a melhor condigio energética de

conduzir a secagem de grios.

Com relagiio aos coeficientes de secagem CS e LM, os valores obtidos para esses
coeficientes também sdo maiores para as condigdes operacionais do experimento I, e quando

comparados com os dados fornecidos por LIMA (1997).

Verificou-se também que, dos dois processos de intermiténcia estudados, o processo de
secagem realizado em leito de jorro/descanso apresentou a maior economia de energia
{representado nos matores valores de ES, CS, LM), methor aparéncia visual pos secagem {menor
quantidade de cascas, separago de cotilédonos), menores temperaturas atingidas pelo tegumento
dos grios {(ndo houve escurecimento do tegumento do grio) e teores de umidade para a faixa

experimental dos parimetros de processo investigadas visando o armazenamento dos grios.

A comparacio dos dados experimentais em relagdo ds curvas de secagem, mostradas nas
Figuras 4.56 ¢ 4.58, mostra que o comportamento da cinética € semelhante e o valor da razio de
umidade (X¢X,) tende para o mesmo valor ao final do processo. Entretanto, esse valor de Xp'X, €

obtido para um tempo menor de secagem para o processo sem intermiténcia.
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FIGURA 4.55 - Comparagdo entre tipos de secagem: Leito de Jorro/Descanso - Temperatura do
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FIGURA 4.57 - Comparagdo entre tipos de Secagem: Leito de Jorro/fixo - Temperatura do grio
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Diante dos resultados obtidos, pode-se verificar que a utilizagfo de critérios energéticos
para o estudo do desempenho da secagem wvariando as condigBes operacionais dos regimes
fluidodindmicos utilizados neste trabalho, é uma ferramenta muito Gtil, principalmente no sentido
de se obter as melhores condi¢Bes operacionais de trabalho para o leito secador. Porém em escala
de laboratério os valores encontrados para os pardmetros energéticos sdo muito baixos, fato que
se fosse analisado isoladamente resultaria na inviabilizag3o da operagio de secagem sob o ponto

vista econdmico.

A utilizagdo do secador em regime de leito de jorro/leito fixo em escala industrial,
apresenta uma vantagem, pois elimina um fato conhecido que € a distribuicdo heterogénea da
umidade e temperatura dos grios no equipamento. Isto ocorre, devido a utilizag3o do conceito de
intermiténcia aplicado no regime fluidodindmico, que durante a secagem alterna-se os regimes de
leito de jorro e leito fixo uniformizando a temperatura e fluxo de calor no interior do leito de

graos.

A operacdo da secagem no regime de leito de jorro/descanso alcangou os maiores valores
de eficiéncias de secagem ¢ obteve-se 0os maiores valores dos coeficientes de secagem. Isto se
explica devido ao fato de se utilizar menor quantidade de energia térmica e mecdnica durante a
secagem. Vale ressaltar que procurou-se trabalhar com valores de vazdes minimas para a

manutencio do movimento ne leito de jorro.

Para uma escolha e possivel implantagio destes regimes, torna-se muito importante a
analise das vantagens ¢ desvantagens de tais regimes de secagem em relagfo as caracteristicas do
produto final a que se deseja obter, as facilidades de controle da operaciio e possibilidades de

‘scale-up’.
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5, CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos neste trabalho sobre secagem em leito de jorro, nas
condigdes operacionais intermitentes utilizadas neste trabalho, de grios de feijdo variedade

“carioca”, conclui-se que:

s reumidificador : o projeto do reumidificador se mostrou adequado aos objetivos de
realizar a reumidificagdo em periodos de tempos curtos € sem alterar as caracteristicas

do produto imido natural.

» autilizagdo de umidades do griio e temperaturas de secagem no nivel superior (30% b.s.
e 80 °C, respectivamente), resultaram em maiores taxas de secagem e menores valores

de razdes de umidades finais nos grios de feijdo.

» A aplicagdo da intermiténcia propiciou valores finais de umidade contida nos grios

nos niveis satisfatorios para armazenamento.

s na obtencdo e analise dos dados experimentais, a técnica de planejamento fatornal
permitiu a verificacio quantitativa das influéncias e interagles das variaveis de
processo temperatura do ar, umidade inicial da particula ¢ tempo de intermiténcia na
umidade final do grio e na eficiéncia energética, bem como, nos coeficientes de
secagem CS e LM. Verificou-se para os dois experimentos estudados, que n3o houve
influéneias significativas dessas varidveis na razdo de umidade (RU) e na eficiéncia
energética (ES). Porém, para os coeficientes de secagem CS (regime de leito de
jorro/fixo} e LM (regime de jorro/descanso), o tempo de intermiténcia se mostrou

estatisticamente significativo.
s com base nos critérios energéticos, as operagBes foram dispendiosas, o que j& ¢

esperado quando se trata de secagem convectiva. Entretanto, a secagem realizada em

condigdes operacionais intermitentes da fonte de aquecimento e do regime
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fluidodindmico, apresentou um desempenhbo superior em relagdo a eficiéncia de

secagem e aos coeficientes energéticos avaliados,

s foram observadas temperaturas menores dos grios de feijic nos dois tipos de
experimentos intermitentes, quando comparadas com leito fixo e leito de jorro, sob

fornecimento de ar quente continuadamente ao longo de todo o tempo de secagem.

e para a operagiio a T,=60°C, a temperatura do produto permaneceu abaixo do valor

critico estabelecido para a manutengfo da qualidade.

e as operacles de secagem realizadas, referentes aos experimentos 1 e TI, apresentaram

somente o periodo de secagem 3 taxa decrescente.

s com relagdo a cinética de secagem, o modelo empirico que melhor representou os dados
experimentais de secagem em leito de jorro/fixo foi o de Page, com valores acima de
97,26%., embora o modelo da difusdo utilizando um termo da série tenha apresentado

ajustes que também poderm ser considerados satisfatorios.

¢ o modelo empirico que melhor ajusto-se aos dados experimentais de secagem em leito

de jorro/descanso também foi o de Page, com valores acima de 87,84,

s o0s secadores de leito de jorro operados em condigdes operacionais intermitentes

apresentam potencial para a secagem de grios de feijfio, possibilitando a obtencdio de

um produto homogéneo, devido ao movimento ciclico do leito de grios.

£.4. Sugestdes para trabalhos futuros

Algumas sugestdes para complementar este {rabatho sdo:
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» ampliagfo das faixas operacionals de tempo de intermiténcia, j& que os experimentos

realizados indicaram a viabilidade de se utilizar o conceito de intermiténcia.
s verificacio dos efeitos estudados para outros grios.

» analise sensorial, a fim de verificar possiveis alterages em relagio ao potencial de

consumo dos grios, devido as elevadas temperaturas do ar de secagem.

s otimizagio das variaveis respostas estudadas no processo de secagem (Xo/X; ES, CS e

LM) e inclusdo de um desumidificador do ar de secagem

Com relagdo ao ajuste do modelo cinético, apesar de se ter obtido bons valores de
ajustes baseados em exponenciais, um estudo mais detalhado na busca de modelos que

descrevam também a intermiténcia seria interessante.

Uma avaliaciio econdmica dos custos de instalagio e manutengio do leito de jorro
operado em condigles intermitentes em pequenas e médias propriedades rurais, torna-se
também necessario para viabilizar a obtengfo de dados para uma analise econdmica, que

justificaria ou ndo emprego destes equipamentos como secadores de grios.
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