UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

SECAGEM EM LEITO FIXO
DE SEMENTES COM MUCILAGEM

Manoel Marcelo do Prado

Sao Carlos — SP
2004



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

SECAGEM EM LEITO FIXO
DE SEMENTES COM MUCILAGEM

Manoel Marcelo do Prado

Tese apresentada ao Programa de Pos
Graduagdo em Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Sdo Carlos como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do titulo de Doutor em
Engenharia Quimica, area de concentragdo em
Pesquisa e Desenvolvimento de Processos Quimicos.

Orientador: Prof. Dr. Dermeval José Mazzini Sartori

Sao Carlos — SP
2004



Ficha catalografica elaborada pelo DePT da
Biblioteca Comunitaria/UFSCar

P896slI

Prado, Manoel Marcelo do.
Secagem em leito fixo de sementes com mucilagem /
Manoel Marcelo do Prado. -- Sao Carlos : UFSCar, 2004.
162 p.

Tese (Doutorado) -- Universidade Federal de S&o Carlos,
2004.

1. Secagem. 2. Transferéncia de calor e massa. 3.
Encolhimento. 4. Leito fixo. 5. Sementes com mucilagem. I.
Titulo.

CDD: 660.28426 (20%)




MEMBROS DA BANCA EXAMINADORA DA TESE DE DOUTORADO DE MANOEL
MARCELO DO PRADO APRESENTADA AO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM ENGENHARIA QUIMICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS, EM

06 DE ABRIL DE 2004.

BANCA EXAMINADORA:

PP E

eval Joﬁnis;r;ﬂf

Orientador, PPGEQ/UFSCar

< de AN g &
Prof. Dr. Ranaldd Guimaraes Correa
PPGEQ/UFSCar

Prof. D, José Teixeira Freire
PPGEQ/UFSCar

Prof. Dr. Mauricio Cordeiro Mancini
ITDEQ/UFRRJ




Aos meus pais Beatriz e Luiz,
a minha irma Josilene e a
Luanda, razoes de minha vida.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter-me concedido saude e toda a luz e perseveranga necessarias
para que eu superasse adversidades e seguisse em frente rumo a conquista de mais
uma importante etapa de minha vida.

Muitas pessoas contribuiram, direta ou indiretamente, para a realizagdo deste
trabalho. Seja oferecendo sugestdes e conhecimentos, seja através de um gesto, um
afago amigo. A todos gostaria de expressar meus agradecimentos. Em especial:

— Aos meus pais, Luiz e Beatriz Prado, pelos exemplos de vida e por todo amor,
carinho, apoio e dedicagdo em todos os momentos de minha vida;

— A todos os meus irmaos, por tudo o que cada um sabe o que fez, nos momentos
mais dificeis, para me incentivar e apoiar;

— A Luanda, pela cumplicidade e motivagio oferecidos através do seu amor sempre
presente;

— Ao Prof. Dr. Dermeval José Mazzini Sartori pela orientacdo, pela dedicacdo, pelo
constante incentivo, pela paciéncia e pela amizade, com os quais foi possivel a
concretizacao deste trabalho;

— Ao Prof. Dr. José Teixeira Freire, pelo auxilio nas discussdes deste trabalho, pela
amizade e, sobretudo, pelo seu exemplo de educador;

— Aos professores do PPG-EQ/UFSCar, em particular aos membros do Centro de

Secagem, pelas diversas formas de contribui¢do feitas no decorrer do trabalho;



11

Ao Prof. Dr. Mauricio C. Mancini do DEQ-IT/ UFRRIJ, pela orientacdo e
estimulo em momentos importantes da minha vida académica;

Aos Técnicos Srs Oscar da Silva e Walter Suficiel pelo valioso auxilio na
montagem e manutencdo de equipamentos e pela amizade que se formou durante
esta caminhada;

Aos amigos do DEQ/UFSCar pelo companheirismo e pela amizade, que me
fazem sentir orgulhoso pelo convivio desfrutado ao longo destes anos. Em
especial & Maria Angélica, Miriam, Alvaro, Cris, Ione, Edinalda, Marcos, Nivaldo
e Percy;

A CAPES, a0 CNPq e a0 PRONEX/FINEP pelo apoio financeiro.



il

RESUMO

Visando contribuir com os estudos sobre o processo de secagem de sementes
revestidas por mucilagem, o objetivo deste trabalho ¢é estudar a transferéncia
simultdnea de calor e massa durante a secagem em leito fixo e camada espessa de
sementes de mamao com e sem mucilagem. A andlise fisico-matematica do processo
utilizada para simular os perfis de temperatura e umidade ao longo do secador foi
fundamentada no modelo a duas fases, de acordo com os principios de conservagao
de massa e energia para as fases fluida e solida. A fim de incorporar o fenomeno de
encolhimento das sementes durante a secagem, um sistema de coordenadas moveis,
que segue o movimento de contra¢dao do leito de particulas, foi usado. Investigagdes
experimentais numa unidade de secagem em escala laboratorial foram realizadas para
a caracterizagao do fendmeno de encolhimento e das propriedades fisicas do material
em func¢do do teor de umidade, bem como para a determinacdo das distribuicdes de
umidade e de temperatura do sélido, utilizadas para a avaliagdo do modelo. As
equacdes de equilibrio termodinamico, transferéncia de calor ¢ massa entre as fases
solida e fluida, necessarias no modelo, foram obtidas a partir de estudos especificos
advindos da literatura. As equacdes do modelo foram resolvidas pelo método de
diferengas finitas. Apesar dos leitos formados por sementes com mucilagem
apresentarem as maiores taxas de transferéncia de calor, suas taxas de secagem foram
menores que aquelas das sementes desprovidas do envoltério mucilaginoso. O
encolhimento do leito particulado ficou em torno de 30% e 12% para as sementes
com e sem mucilagem, respectivamente, o que mostrou estar diretamente relacionado
as caracteristicas superficiais das particulas e aos gradientes de umidade
desenvolvidos durante a secagem. A analise da secagem em leito fixo de sementes de
mamao com base no modelo a duas fases corroborou a importancia do encolhimento
do leito para uma interpretacdo mais precisa dos fendomenos de transferéncia de calor
e massa envolvidos na secagem de particulas com alto teor de umidade. O modelo
desenvolvido mostrou-se promissor para a predigdo das varidveis do processo de

secagem, devendo ser testado em estudos correlatos.
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ABSTRACT

Attempting to contribute with the studies on mucilaginous seeds drying, the
objective of this work is to study the simultaneous heat and mass transfer during
drying in fixed bed of papaya seeds with and without mucilage. The physical-
mathematical analysis used to predict the moisture and temperature profiles during
drying was based on two-phases model, according to mass and heat balances in fluid
and particulate phases. A moving coordinate system, that follows the bed contraction
movement, was used to take into account the shrinkage phenomenon. Experimental
investigations in a drying unit at bench scale were conducted to characterize the
phenomenon of shrinkage and the physical properties of material as function of
moisture content, as well as to determine the temperature and moisture content
distributions, which were wused to evaluate the model. The equations of
thermodynamics equilibrium and heat and moisture transfer rate between the solid
and fluid phases were obtained from specific studies. The model equations were
solved using the finite difference method. Although the beds of mucilaginous seeds
had the higher heat transfer rates, their drying rates were lower than those of non-
mucilaginous seeds. Bed shrinkage was nearly 30% and 12% for seeds with and
without mucilage, respectively, what is directly related to superficial characteristics
of each particle and moisture gradients developed during drying. The analysis of the
fixed bed drying of papaya seeds, which was based on the two-phases model,
corroborated the importance of the bed shrinkage for a more accurate interpretation of
heat and mass phenomena involved in drying of particles with high moisture
contents. It is verified that the developed model is promising to predict the drying

variable and that it must be tested in correlated studies.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

A secagem ¢ um dos mais difundidos processos de transferéncia de calor e
massa, com aplicagdes em diversas areas da engenharia. Os estudos sobre os
fendmenos de transporte que ocorrem durante a secagem em diferentes materiais
particulados s@o de interesse ndo somente tecnologico, devido as suas iniimeras
aplicacdes industriais, mas também de interesse técnico-cientifico, por causa da
complexidade que o material apresenta.

Particulas com nucleo sélido e cobertura natural ou artificial de mucilagem
representam um material complexo que oferece importante desafio no que diz
respeito a andlise da transferéncia de calor e massa, o que tem despertado o
interesse pelo estudo da secagem de particulas desta natureza.

As deformagdes no revestimento mucilaginoso durante a secagem podem
alterar o tamanho e a forma das particulas e, conseqiientemente, as propriedades
estruturais do leito poroso, influenciando o transporte de calor e de massa entre o
fluido e a particula.

Algumas espécies de sementes de frutos carnosos, como mamao e
maracujd, representam uma classe de particulas naturais com as caracteristicas
acima citadas. Além do alto teor de umidade inicial, sdo revestidas por uma
mucilagem com caracteristicas de gel altamente deformavel, o que as tornam

susceptiveis ao encolhimento.



Enquanto os estudos envolvendo os fendmenos fundamentais em meios
porosos constituidos por particulas rigidas, devido ao alto grau de compreensao
atingido, tém partido para sutilezas de modelacdo, as pesquisas correspondentes
aos materiais particulados deformaveis encontram-se em seus estagios iniciais, na
busca de informagdes sobre a interacdo entre as fases fluida e particulada na
operagdo de secagem

Diante da escassez de informagdes sobre o comportamento destes
materiais frente a diferentes condigdes de secagem, os estudos em leito fixo
crescem de importancia pelo fato deste tipo de leito constituir a base para a
compreensdo dos fendmenos fundamentais que permeiam os estudos em outros
leitos particulados.

Os modelos matematicos tradicionalmente utilizados para predizer o
desempenho de secadores de leito fixo sdo fundamentados nas equagdes de
conservacao de massa e energia, com base na mecanica do continuo, em
conjungdo com as equagdes de transferéncia de calor, massa e de equilibrio
termodinamico entre as fases solida e fluida. Tais modelos constituem hoje uma
das mais bem desenvolvidas e formalizadas teorias de secagem e sdo encontrados
em diversos trabalhos da literatura (CENKOWSKI et alii, 1993; MASSARANI
e SILVA TELLES, 1992).

No entanto, devido as hipoteses de encolhimento desprezivel e de
propriedades fisicas do material constantes durante o processo, adotadas na sua
formulagdo, s6 sdo diretamente aplicaveis a secagem de sementes com um teor de
umidade inicial baixo, em torno de 25% b.u.. Conseqlientemente, poucos sao os

estudos existentes sobre a modelagem e simulagdo da secagem de sementes de



frutos carnosos, ao contrario da secagem de sementes de oleaginosas, de
gramineas e de graos de cereais (BARROZO, 1995; ARNOSTI Jr., 1997).

Logo, para a secagem de sementes com uma estrutura susceptivel a
deformacao, ha a necessidade de uma abordagem mais rigorosa do problema, pois
se a hipotese de encolhimento ¢ negligenciada, pode ocorrer uma interpretagao
incorreta dos fendmenos de transferéncia levando a resultados de simulagdao que
nao condizem com o processo real.

A estrutura das sementes de mamao, além da camada externa de mucilagem,
possui uma camada interna provida de protuberancias laminares. A utilizagdo
destas sementes, com ou sem o envoltorio mucilaginoso, conduz a particulas com
diferentes caracteristicas superficiais, o que possibilita a formag¢dao de leitos
espessos interessantes sob o ponto de vista dos estudos dos fenomenos
simultaneos de transferéncia de calor e de massa envolvidos no processo de
secagem. Em adi¢@o, sdo muito escassas na literatura informagdes sobre estudos
comparativos voltados para uma melhor compreensdo da secagem desta peculiar
natureza de sementes.

Visando contribuir com estudos neste sentido, o Centro de Secagem do
DEQ/UFSCar vem desenvolvendo nos ultimos anos trabalhos na linha de secagem
de sementes de frutos carnosos, e em particular, sobre sementes com mucilagem.

A avaliagdo da viabilidade da secagem em leito fixo, em relagdo as
qualidades fisica e fisiologica do produto, mostrou que este tipo de secador é
promissor para esta natureza de sementes. Além disto, avangos importantes ja
foram dados nesta linha de pesquisa através de estudos envolvendo a

determinagdo das isotermas de equilibrio e da cinética de secagem de sementes de



papaya com e sem mucilagem, ¢ do coeficiente de transporte de massa através
deste meio em particular (PRADO, 1999; MARINELLI et alii, 2002).

No entanto, ha ainda lacunas no que diz respeito a realiza¢ao de estudos em
camada espessa, imprescindiveis para a compreensao dos fendmenos simultaneos
de transferéncia de calor, de massa e do encolhimento na secagem destas sementes
com diferentes caracteristicas superficiais. Constata-se, também, a necessidade de
uma analise critica dos modelos de secagem, a fim de adequa-los a realidade fisica
do processo de secagem de sementes com alto teor de umidade providas de
mucilagem, incorporando na sua formulagdao o fendmeno de encolhimento e a

dependéncia das propriedades fisicas em fun¢ao do teor de umidade.

Objetivos do Trabalho

Visando contribuir com avancos na analise ¢ no desenvolvimento do
processo de secagem deste tipo de material particulado, o objetivo deste trabalho ¢
o estudo da transferéncia simultdnea de calor e massa entre o ar ¢ sementes de
mamao, com e sem a cobertura de mucilagem, submetidas a secagem em leito fixo
e camada espessa.

A andlise fisico-matematica do processo foi fundamentada na modelagem
a partir das equacdes de conservagdo de massa e energia para as fases solida e
fluida, considerando o encolhimento do leito ¢ a dependéncia das propriedades
fisicas das particulas em fung¢do do teor de umidade, com as equagdes para o teor
de umidade de equilibrio, taxa de secagem e coeficiente de transferéncia de calor

oriundas de estudos especificos.



Tendo em vista atingir estes objetivos, foi necessario o cumprimento das
seguintes etapas:

1) extracdo e preparacao das particulas, seguida da caracterizacao

fisica das sementes de mamado, individualmente e na forma de leitos

empacotados, em fung¢do do teor de umidade, visando identificar e

quantificar experimentalmente o fendmeno de encolhimento e as

mudancas das propriedades fisicas durante o processo de secagem do

solido com e sem a camada de mucilagem,;

i1) adequacdo de uma unidade experimental de secagem em leito fixo
existente no DEQ/UFSCar aos objetivos deste trabalho, bem como, a

construgao de células de secagem,;

iii)  realizagdo de testes de secagem em leitos fixos com diversas
espessuras, visando as determinacdes experimentais das distribuigdes de
temperatura ¢ umidade das sementes em fungdo do tempo e ao longo do

leito, nas situagdes com e sem a presenga de mucilagem, e

1v) simulagdo do secador em leito fixo e camada espessa,
considerando sementes com diferentes estruturas de superficies, através da
resolugdo numérica do sistema de equagdes do modelo. Analise de
diferentes correlagdes para o coeficiente de transferéncia de calor e
comparagdo dos resultados simulados, com e¢ sem a consideracdo de

encolhimento do sistema, com os experimentais.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica enfoca inicialmente a transferéncia de calor e
massa na secagem de materiais particulados, voltando-se para o modelo mais
utilizado na descrigao fisico-matematica do processo, com o intuito de adequa-lo a
realidade do processo de secagem de sementes de frutos carnosos providas de
mucilagem. A revisdo da literatura ¢ entdo direcionada para agregar informacgdes
necessarias para o estudo desta natureza de particulas, como por exemplo, aquelas

relativas a caracterizacao fisica do material solido.

IL.1. TRANSFERENCIA SIMULTANEA DE CALOR E MASSA ENTRE O

SOLIDO E O FLUIDO

A secagem convectiva ¢ um dos mais difundidos processos de
transferéncia de calor e massa, com aplicagdes em diversas areas da engenharia.

A interacdo de troca de energia e massa entre o fluido e o sélido pode ser
influenciada pela configuragdo do material no secador, pelas condig¢des
operacionais do secador como temperatura, velocidade e umidade do fluido, bem
como pelas propriedades do sélido, tais como umidade, temperatura, tamanho,
forma, massa especifica e porosidade (McMINN e MAGEE, 1999).

O estudo do comportamento de secagem utilizando uma abordagem

estritamente experimental constitui um enorme desafio devido ao grande ntimero



de varidaveis que devem ser consideradas. Neste sentido, o desenvolvimento de
modelos matematicos tem se tornado uma ferramenta util para a compreensao
mais fundamental e quantitativa dos fendmenos simultaneos de transferéncia de
calor e massa que ocorrem durante o processo de secagem.

A conveniente modelagem e simulacdo computacional dos perfis de
temperatura ¢ umidade no secador permite, por exemplo, examinar e interpretar a
influéncia das condigdes operacionais sobre o processo sem a necessidade de
recorrer a um extensivo conjunto de testes experimentais. Além disto, uma maior
compreensdo da transferéncia de calor e massa entre o s6lido e o fluido contribui
para o projeto e controle de novos secadores, bem como para a otimizacao de
secadores ja existentes, assegurando a obtencao de um produto final em condigdes
adequadas de beneficiamento e armazenamento (LOPEZ et alii, 1998).

Contudo, deve ser ressaltado que a experimentacdo ¢ de fundamental
importancia dentro de qualquer pesquisa sobre secagem, uma vez que pode
contribuir para a compreensdo da fisica do processo e, assim, para o
desenvolvimento de modelos mais realisticos. Além disto, a experimentagdo ¢é
essencial para o conhecimento das caracteristicas fisicas do meio poroso e para a

validagdo da precisao e da credibilidade das simulagdes.

II.1.1. MODELAGEM EM CAMADA ESPESSA
Varios modelos matematicos tém sido propostos para descrever o processo
de secagem em leitos espessos de particulas (PARRY, 1985; CENKOWSKI et

alii, 1993). O estudo em camada espessa ¢ parte integrante da analise dos



fendmenos de transferéncia de calor e massa, uma vez que possibilita a obtencao
de dados mais proximos das operagdes em grande escala.

A complexidade da transferéncia simultanea de calor e de massa torna o
tratamento tedrico complexo e a sua descrig¢ao fisico-matematica dificil. O modelo
de secagem em camada espessa que vem recebendo as maiores atengdes na
literatura ¢ o chamado modelo a duas fases (BROOKER et alii, 1974, SILVA
TELLES e MASSARANI, 1991). Este modelo ¢ oriundo de uma analise mais
fundamental do problema fisico envolvido na secagem. Consequentemente, tem
um carater mais genérico, o que tem levado aos maiores avangos no tratamento
teorico da transferéncia simultanea de calor e massa.

Dentro do ponto de vista do modelo a duas fases, o qual tem como base a
Teoria de Misturas de TRUESDEL (1957), a secagem de material solido
particulado pode ser descrita como um processo de transferéncia de calor e massa
que se desenvolve entre uma fase fluida e uma fase solida em que apenas um
componente se transfere entre elas. Assim, a cada ponto do sistema esta associado
um valor de velocidade, umidade e temperatura para as fases sélida (s6lido seco +
agua liquida) e fluida (gas seco + 4gua vapor).

As equacdes de conservacdo de massa e energia estabelecidas para cada
fase, mais um conjunto de informagdes adicionais quanto a transferéncia de calor
e massa entre as fases e dados de equilibrio termodindmico constituem o corpo
desta teoria (MASSARANI e SILVA TELLES, 1992).

Os primeiros trabalhos com este enfoque foram desenvolvidos por
BAKKER-ARKEMA et alii (1967) ¢ BROOKER et alii (1974) que, no

desenvolvimento das equagdes do modelo, adotaram algumas hipoteses



simplificadoras que sdo aceitas pela grande maioria dos pesquisadores, quais

sejam:

— os gradientes de temperatura dentro das particulas individuais sdo
negligenciaveis;

— sdo despreziveis a conducdo de calor e a difusdo de massa entre as particulas;

— as fases solida (s6lido seco + agua liquida) e fluida (gas seco + agua vapor) sao
consideradas misturas ideais;

— aradiagdo térmica e a perda de calor pelas paredes do sistema sdo consideradas
despreziveis;

— escoamento unidirecional com distribuicdes uniformes de temperatura,
velocidade e umidade do fluido de secagem;

— as propriedades fisicas do fluido e do sélido sdo constantes, e

— o encolhimento do leito durante o processo de secagem ¢ negligenciavel.

Entre as hipoteses adotadas no modelo a duas fases a menos aceita ¢ a
hipétese de que ndo ha reducdo da espessura do meio poroso. Para o caso de
materiais com altos teores de umidade inicial, esta ultima hipdtese ndo ¢ valida e o
fendmeno de encolhimento do leito deve ser considerado na modelagem.

Na Tabela II.1 encontra-se um resumo das equacgdes do modelo a duas
fases, apresentado por MANCINI (1996), para a representacdo das diversas

configuragdes de secadores convectivos.
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Tabela I1.1: Equagdes do modelo a duas fases, MANCINI (1996).

(X)+ w: £

Fase Solida | O's - grad o T,v,UR) (IL.1)
div(Gy - Hg)+ W ~ ha(T, - Tg)- f(H) (11.2)
Fase Fluida | Oy -grad(Yg )+ A, (ma“is Vo) = f(T,v,UR) (11.3)
div(G, -H, )+W — —ha(T, —Ts )+ £(H) (IL.4)
] £ = (X, Xoqo T, Vaeeost) Xeq = Xeq(T,UR)
i?ll:;?fiz:s Us =Hg =(Cps + X-Cp (Ts ~Tper)  (H)=2+Cp, (T~ Tyr)

Hg = (Cpg + YgCpy [Ty — Tref )+ Y

Uy =Hg —R, T,
(1L5)

II1.1.2. MODELO A DUAS FASES PARA O SECADOR DE LEITO FIXO

A secagem em leito fixo e camada espessa ¢ um processo no qual o leito

de particulas permanece fixo no secador e o gas de secagem percola o leito

transferindo calor para a fase solida e retirando agua, num admitido escoamento

com distribui¢des uniformes de temperatura, umidade e velocidade.

Segundo o modelo a duas fases, o meio poroso ¢ tido como um ficticio

meio continuo e os fendmenos de transferéncia podem ser descritos por equagdes

macroscopicas resultantes dos balangos de massa e energia num elemento de

volume representativo do leito. Uma representacdo esquematica de leito fixo com

detalhe do elemento de volume, onde as fases particulada e fluida interagem

trocando massa e energia, ¢ mostrada na Figura IL.1.
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LEITO FIX0O

Figura I1.1: Representagdo esquematica de um leito de particulas, com detalhe do
elemento de volume isolado, CALCADA (1994).

De acordo com PARRY (1985), COSTA e FIGUEIREDO (1990) e
CENKOWSKI et alii, (1993) o comportamento de um secador de leito fixo e

camada espessa ¢ descrito pelo seguinte sistema de equagdes diferenciais parciais:

- Conservacao de massa:

oY, oY, oX
PgVe a_zg + pgg?g =—pg (1 — S)E (11.6)

- Conservacao de energia para a fase solida:

ot ox
ps(1=e)Cps + X -Cpy )5 = ha(T, Ts)+ ps(1-e)L, + (Cp, ~Cpy, )T, o
(IL7)

- Conservacao de energia para a fluida:

oT, oT, oX
PgVe (Cpg + YngV)a_zg + pgs(Cpg + YngV)Kg = [ha —Ps (1 - e)va E} . (Ts - Tg)
(I1.8)

- Equacao de taxa de secagem em camada fina:

aa_i( = (X, vg, Y, Ty (IL.9)

- Equagdes auxiliares:

X =X¢q(T,UR), Nu = Nu(Re,Pr) (11.10)
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As condigdes iniciais e de contorno associadas ao problema sao dadas por:

X(0,z) = X (IL.11) I1.11)
T5(0,2) = Ty (I1.12)
Y, (0,2) = Y4 (£.0) = Yy (I1.13)
Ty(0,2) = T, (t.0) = Tgg (11.14)

A resolugdo do sistema de equagdes diferenciais resultante dos balangos de
conservacao de massa e energia, as equagdes constitutivas para o sistema em
consideracdo e as condicdes iniciais e de contorno, levam ao estabelecimento dos
perfis de temperatura e umidade do sélido e do fluido ao longo do secador.

Um grande nimero das operagdes de secagem envolve a passagem de uma
corrente fluida através de um leito fixo de particulas solidas. Esta técnica de
contato solido-fluido, utilizando ar ambiente, aquecido ou resfriado, encontra
grande aplicagdo na agricultura para o proposito da secagem de graos e sementes
antes ou durante o armazenamento (BROOKER et alii, 1992). Outras aplicacdes
variam desde a regeneracdo de dessecadores como silicatos até a secagem de
materiais granulares das industrias quimica e de alimentos (KEEY, 1992).

A abrangéncia do modelo a duas fases ¢ dependente do tratamento dado a
determinagdo das equagdes constitutivas de equilibrio termodindmico e de
transporte de calor e massa entre as fases. Deste modo, a obten¢do das mesmas
tem sido feita a partir de estudos experimentais especificos, evitando-se a
determinagdo autdgena dos pardmetros de secagem, o que leva a resultados de

extrapolag¢do duvidosa ( MASSARANI e SILVA TELLES, 1992).
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I1.1.3. UMIDADE DE EQUILIBRIO

A umidade de equilibrio de um material, numa determinada temperatura e
pressao, ¢ definida como o teor de umidade correspondente ao equilibrio entre as
pressoes de vapor da agua no solido e na vizinhanga.

O solido nao pode perder uma quantidade de dgua maior que aquela que
tem em equilibrio com o ar de secagem, ou seja, ndo pode ter um teor de umidade
menor que o referente a umidade de equilibrio. Constata-se, portanto, que a
umidade de equilibrio ¢ que vai determinar o teor de umidade minimo que o
material pode atingir em um determinado conjunto de condi¢gdes operacionais.

A maioria dos modelos de secagem utiliza a diferenca entre o teor de
umidade do material e o teor de umidade de equilibrio como sendo uma medida
da forca motriz para a secagem. Devido a grande importancia dos dados de
umidade de equilibrio para a modelagem de secadores, sdo encontrados na
literatura diversos estudos experimentais envolvendo isotermas de equilibrio,
determinadas especificamente para cada tipo de grao ou semente utilizado.

As equacdes mais utilizadas para a estimativa da umidade de equilibrio de
graos e sementes estdo relacionadas na Tabela I1.2. Estas equacgdes sdo validas
numa faixa de condi¢des operacionais entre aproximadamente 0,111e 0,843 para a
umidade relativa e de 25 a 50°C, para a temperatura.

Segundo PRADO (1999), a mucilagem que envolve as sementes de
mamao contribui para a reten¢do de umidade, tal que em altas umidades relativas
a umidade de equilibrio das sementes revestidas ¢ maior que aquela para sementes

desprovidas de mucilagem. O efeito da cobertura natural sobre a capacidade de
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sor¢ao ¢ reduzido em baixas concentracdes de vapor d’agua no ambiente (ar) que

circunda as sementes.

Tabela I1.2: Equagdes para umidade de equilibrio

Designacio Equacio Referéncia
%)
Henderson |y _|In(l-UR) h (IL15) | HENDERSON
1 —aTg (1952)
Henderson- | x _| Inl=UR) "> ) o} THOMPSON
eq .
Thompson - a(TS + c)_ (1968)
Xeg == 1I{(Tsﬂ) ln(UR)} (I.17)] CHUNG-
Chung- b -a PFOST
Pfost (1967)
~1 . | In(UR
Chen- Xeq =774 ln[ u b)] (IL.18) CHEN-
Clayton cTg” | —alg CLAYTON
(1971)
%
Halsey | X, = [M} (I1.19) | OSBORN et alii
Modificada In(UR) (1989)

A equacdo de Halsey modificada, Equagdo (I1.19), foi considerada a mais

adequada para a previsao da umidade de equilibrio das sementes de papaya com e

sem mucilagem e recomendada para os estudos de modelagem e simulagdo do

processo de secagem destas sementes.

I1.1.4. TRANSFERENCIA DE CALOR EM LEITO FIXO

Com relagdo a transferéncia de calor em leito fixo, varios pesquisadores

determinaram experimentalmente o coeficiente de transferéncia de calor

volumétrico, ha, desenvolvendo equagdes para estimar diretamente os valores de

ha ou calcular o nimero de Nusselt (Nu).
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Na Tabela I1.3 ¢ apresentado um resumo das principais equagdes

encontradas na literatura para predizer o coeficiente de transferéncia de calor entre

0 gas e o solido em leitos de particulas. Correlagdes estas, desenvolvidas desde

experimentos de aquecimento e resfriamento de graos secos como a expressao de

BOYCE (1965) at¢ as oriundas das operagdes de umidificagdo com sistema ar-

agua, FOUST et alii (1982). Esta ultima valida para sistemas que operam com

solidos que tém agua de superficie e, portanto, adequada para expressar o

coeficiente de transferéncia de calor durante o periodo de taxa constante.

Tabela I1.3: Principais correlagdes utilizadas para a estimativa do coeficiente de
transferéncia de calor entre o gas e o s6lido em leito fixo.

Correlacao Faixa de Referéncia
validade
pg - vg - Ty +273)7760
ha = 4286,5 - (I1.20) 3,7<G< 14,8 | BOYCE (1965)
P kgm™ min™
_h-Dg-¢-e 1 2 14 20<Re< 80000 | WHITAKER
Nup _I<g,e(1_8)_(0’5 'Repé‘f‘ O,ZRePAjPr £<0.78 (1972)
(IL.21)
ha 0.72 FOUST et alii
Cog P 0,014-F (I1.22) o (1982)
Cpg-Gg ) (2,876 0,302 _
h= [ : gJ( + = | P2 10<Re<10000 | GEANKOPLIS
€ Re ReY
(1993)
(11.23)
5 ee
Nu = 0,664 - (8/37‘C)~ Re%S. prl/3 (I1.24) Re <2x10 WEIél;Sé;;t alii
ha =1,2935-G "% (.2s5) | 68<G=<27.1 | KHANDKER
kgm™ min e WOODS
(1987)
RATTI e
Nu = 0,249 - Re®64 (11.26) | 300<Re<3000 Cf"(ll’;‘;;TE
VgD v, D . Cp, -
onde,Re:pg & e,Rep:(pg & eJ (1—8),Nu:h De ePr:M
H H Kg Kg
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I1.1.5. CINETICA DE SECAGEM EM CAMADA FINA

O estudo da cinética de secagem ¢ de fundamental importancia para a
predicdo das equacdes de taxa de secagem, utilizadas na modelagem dos
fendmenos de transferéncia em leitos de camada espessa. Segundo a literatura
(BROOKER et alii, 1992) entre outros, a maneira classica de se abordar o
problema ¢ através de experimentos de secagem em camada fina, que seria um
elemento de volume dos leitos espessos. Nestes experimentos, ar em condigdes
constantes de umidade, temperatura e velocidade atravessa uma fina camada de
material imido. O comportamento do material, sob estas condigdes externas de
secagem constantes, ¢ entdo observado por um determinado periodo de tempo.

A maior divergéncia entre os pesquisadores estd na forma de expressar a
transferéncia de massa entre as fases. O uso do modelo difusivo por alguns
autores sO ¢ aceitavel para descrever a cinética de secagem de materiais que
apresentam somente o periodo a taxa decrescente. Nos trabalhos de CALCADA
(1994) ¢ MANCINI (1996), a taxa de secagem foi expressa em termos de um
coeficiente volumétrico global de transferéncia de massa com o objetivo de tornar
possivel a descri¢do do fendmeno de transferéncia de massa em que tanto o efeito
difusivo quanto o efeito convectivo possam estar presentes.

Uma outra forma de prever o comportamento de secagem de graos e
sementes, bastante difundida na literatura, ¢ através da utilizagdo de equagdes
semi-empiricas justificada, também, como sendo uma forma de simplificar a
solugdo do complexo sistema de equacdes do modelo em camada espessa. Dentre
as equagdes empiricas de secagem em camada fina mais utilizadas estdo a de

LEWIS (1921) ¢ a de PAGE (1949).
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As equacgdes correspondentes aos modelos difusivo (coordenada esférica),
de coeficientes globais ¢ aos modelos empiricos de LEWIS (1921) e de PAGE

(1949) encontram-se relacionadas na Tabela 11.4.

Tabela I1.4: Equagdes de secagem em camada fina

Modelo Equacio Referéncia
(X~ Xeg) 6 . \2 Degr
Difusivo | [y " )" > ——exp| - (jnf =L t| (1127) | gARROZO
0~ Xeq) 5 () R (1995)
®
Coeficientes XR = [1 N (co— 1), exp(— 03-1:)] (I1.28) MANCINI
globais (1996)
Xo-Xe) | PoXe
onde, T =0+ Vg ——"-t; o=% .
mgg X0 = Xeq
oa=a;+a, -T;B=b;+b, T
XR = exp(- Kt) (11.29) | LEWIS
Exponencial (1921)
onde, K = Aexp(_ %f)
P XR = exp(— Ktn) (11.30) PAGE
age
onde, K=A exp(_ % ) (1949)
f

Nos modelos tedricos, semi-empiricos ou empiricos utilizados para
descrever a taxa de secagem, constata-se que ha sempre um coeficiente a
determinar, que apresenta uma forte dependéncia da temperatura, umidade
relativa, vazio do fluido e teor de umidade da semente. Este fato faz com que a
validade destes modelos fique restrita a faixa de condi¢cdes operacionais na qual
seus parametros foram estimados.

PRADO (1999), além da andlise de equagdes de camada fina para a
representacdo da cinética de secagem de sementes de papaya, buscou uma

equacdo de taxa de secagem que tornasse possivel um tratamento mais
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generalizado do processo de secagem. A partir do método de VAN MEEL
(1958), os dados de taxa de secagem e teor de umidade das sementes foram
normalizados com respeito a taxa de secagem constante ¢ ao teor de umidade
critico, respectivamente, sendo ajustados por correlagdes empiricas semelhante a
lei da poténcia e/ou de forma quadratica. O autor concluiu que ¢ possivel
descrever a cinética de secagem das sementes através de uma uUnica curva,
independente das variaveis operacionais, apenas em condi¢des de extrema

intensidade de secagem.

I1.1.6. CONSIDERACOES SOBRE OS METODOS DE RESOLUCAO
NUMERICA DO SISTEMA DE EQUACOES DIFERENCIAIS DO
MODELO

Um dos maiores problemas do modelo a duas fases analisado ¢ a
dificuldade matematica na resolug¢do do sistema de equagdes diferenciais parciais
que o constituem. Tal sistema de equagdes tem sido resolvido numericamente,
através de trés técnicas distintas, quais sejam:

(a) discretizagdo total nas varidveis temporal e espacial, resultando um

sistema de equagdes algébricas ndo-lineares (SUN e WOODS, 1997);

(b) discretizagdo apenas em uma das varidveis, resultando um sistema de

equacdes  diferenciais  ordindrias  ndo-lineares (COSTA e
FIGUEIREDO, 1990), ¢

(c) sob a hipdtese de estado pseudo-estaciondrio para a fase fluida, a

discretizagdo ¢ feita na direcdo de escoamento do fluido, resultando um

sistema de equagdes diferenciais ordinarias ndo-lineares para a fase
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solida acoplado a um sistema de equagdes algébricas ndo-lineares para
a fase gasosa (CALCADA, 1994; OURIQUE et alii, 1995;

MANCINI, 1996; VIEIRA, 1998).

Entretanto, no trabalho de GINER et alii (1996) o método utilizado para a
resolucdo do sistema de quatro equagdes diferenciais ordindrias, obtido
considerando estado pseudo-estacionario para a fase fluida, consistiu da
combinagdo do método de Runge-Kutta de 4* ordem para as variaveis da fase
solida (derivadas temporais) e do método de Euler estendido para as variaveis da
fase fluida (derivadas espaciais). O teor de umidade e a temperatura da fase solida
variam rapidamente com o tempo, em particular em alturas proximas a entrada do
leito, de modo que o método de Runge-Kutta de 4* ordem foi usado para integra-
las. Por outro lado, as varidveis do ar de secagem apresentam uma moderada
variagdo ao longo do leito, tal que o método de Euler estendido, o qual € preciso e
requer um menor tempo computacional, foi usado.

COSTA e FIGUEIREDO (1990) propuseram um procedimento para a
resolu¢do do modelo a duas fases, no qual os termos transientes das equagdes de
balango para a fase fluida ndo sdo negligenciados, bem como ¢ levado em
consideracdo o termo responsavel pela perda de energia da fase fluida devido ao
calor cedido por esta para elevar a temperatura do vapor formado a temperatura do
solido T; até a temperatura do ar T,. O sistema ¢ discretizado na varidvel espacial
resultando em um sistema de EDO’s com uma natureza “stiff” (LOEB e

SCHEISSER, 1974), resolvido por um programa simulador em linguagem
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FORTRAN, usando-se o pacote computacional LSODE (Livermore Solver for
Ordinary Differential Equations) .

Este trabalho foi o primeiro a incorporar no método de resolugdo a
condensagdo do ar de secagem sobre o material a ser seco. De acordo com os
autores, quando este fendmeno ocorre, o tempo computacional ¢
significativamente aumentado.

No trabalho de CALCADA (1994) sobre a secagem de milho em leito
fixo, o autor avaliou duas possibilidades de discretizacao, por diferencas finitas,
do sistema de equacgdes diferenciais parciais que descreve o modelo: discretizagao
na variavel temporal gerando um sistema de equacdes diferenciais ordinarias
(EDO’s); e discretizagdo na variavel espacial gerando um sistema algébrico-
diferencial (EAD’s). O autor concluiu que o segundo procedimento de calculo € o
mais adequado para a resolugdo numérica do problema, por se mostrar mais
eficiente e robusto. Além disto, constatou-se a versatilidade do equacionamento
algébrico-diferencial, por permitir estudos de diferentes equagdes constitutivas
referentes aos fenomenos envolvidos na secagem.

A analise das técnicas para a simulagdo do processo teve como base a
validagdo pela confrontacdo entre resultados experimentais ¢ simulados, o que
assegura a consisténcia das observagoes feitas pelo autor.

OURIQUE et alii (1995) utilizaram o pacote computacional DASSL para
resolver o sistema de equacdes diferenciais no tempo simultaneamente com o
sistema de equacdes algébricas resultantes da discretizagdo das equacdes de

balango da fase fluida na dire¢ao de escoamento do fluido. Segundo os autores, a
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maior dificuldade encontrada no enfoque algébrico-diferencial estd na
inicializag¢do consistente das variaveis envolvidas.

A inicializagdo do codigo desenvolvido ¢ critica em relagdo as varidveis
da fase fluida, devendo-se considerar perfis de temperatura e umidade consistentes
com o processo de discretizacao aplicado. Os autores obtiveram perfis iniciais de
temperatura e umidade para a fase fluida apos uma primeira passagem ao longo do
leito de graos, a qual nao afetaria a umidade e a temperatura da fase solida. O
procedimento adotado ¢ complexo, devido a resolugao de um sistema nao linear
para cada ponto de discretizagdo, por uma rotina de Newton-Raphson.

No trabalho de VIEIRA (1998) foi proposto um método simples, robusto e
preciso para a inicializa¢ao de sistemas algébrico-diferenciais, com base na idéia
de que a maioria das simulacdes transientes pode ser interpretada como sistemas
em equilibrio sujeitos a pertubacdes descontinuas. Para o caso de secadores em
leito fixo, os autores admitiram que os graos umidos e o ar contidos no secador
estavam em equilibrio, quando a partir de t=0 passou a ser alimentado ar quente ¢
seco na regido de entrada do fluido z=0. A descontinuidade nas condigdes de
contorno foi, entdo, suavizada através da inclusdo de fungdes de regularizagao.

Com o procedimento proposto, os autores reproduziram os resultados de
simulagdes anteriores, em que eram utilizadas outras formas de inicializagdo,
validando a técnica empregada. Cabe ressaltar que os mesmos perfis de
temperatura e umidade foram obtidos sem a necessidade de determinar qualquer
perfil inicial.

CALCADA et alii (1996) incluiram as equacgdes psicrométricas no

sistema composto pelas equacgdes de conservacdo de massa e energia que definem
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o modelo a duas fases, a fim de levar também em consideracao a condensacao de
parte do vapor de 4gua na corrente do ar de secagem. De acordo com os resultados
obtidos, constatou-se que a inclusdo das equagdes psicrométricas elimina
problemas numéricos que podem ocorrer durante o periodo em que o ar de
secagem atinge a satura¢do, aumentando a robustez do método.

De acordo com BROOKER et alii (1974), as principais fontes de erros da
simulacdo via modelo a duas fases sdo a falta de precisdo das equagdes de
secagem em camada fina e das equagdes de isotermas de equilibrio em umidades
relativas acima de 90%, e os erros nas medidas dos parametros de entrada e do
desempenho real do secador.

Na literatura pode ser encontrada uma série de trabalhos que tratam do
problema da secagem de graos e sementes em leito fixo com uma abordagem
semelhante a de BROOKER et alii (1974), com destaque para os trabalhos
envolvendo feijao, milho e soja (MANCINI, 1996), malte (LOPEZ et alii, 1997),
trigo (GINER et alii, 1996) ¢ cevada (SUN e WOODS, 1997; MANDAS e
HABTE, 2002).

Constata-se que os estudos existentes estdo concentrados sobre a
modelagem ¢ a simulagdo da secagem de grios de cereais e sementes de
oleaginosas e de gramineas, que apresentam um teor de umidade relativamente
baixo, em torno de 20 e 30% b.u.. Devido as hipoteses de encolhimento
desprezivel e de propriedades fisicas do material constantes durante o processo,
adotadas na sua formulacdo, o modelo a duas fases ndo ¢ diretamente aplicavel a
secagem de sementes de frutos carnosos, que possuem teores de umidade em

torno de 70 e 80% b.u. e um revestimento com caracteristicas deformaveis.
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Logo, ha a necessidade de uma avaliagdo do modelo a duas fases, com o
intuito de adequa-lo a realidade fisica do processo, incorporando na sua
formulacao o fendmeno de encolhimento e a variagao das propriedades fisicas do

material.

A seguir, ¢ apresentada uma digressao sobre as generalidades do processo
de secagem de sementes, com énfase nas informagdes relativas ao processo
envolvendo sementes com mucilagem e, em especifico, sobre as sementes de

mamao.

I1.2. PROCESSO DE SECAGEM

11.2.1. ASPECTOS TECNOLOGICOS

A produ¢do mundial de mamao em 2002, de acordo com as estimativas da
“Food and Agriculture Organization” (FAO), foi de aproximadamente 8,9 milhdes
de toneladas. O Brasil, com uma produg¢do de cerca de 3,5 milhdes de toneladas
(39%), € o maior produtor no mundo. Neste mesmo ano, o Brasil emergiu também
como lider nas exportacdes de mamao. O crescimento do mamao brasileiro no
mercado nacional e internacional de frutas frescas aumentou substancialmente a
importancia comercial da producao de sementes.

Dentre as etapas existentes no sistema de producdo de sementes, a

secagem constitui uma de fundamental importancia para a preservagao de suas
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qualidades fisica e fisioldgica, condigdo esta diretamente associada a uma
produtividade elevada.

As sementes extraidas de frutos carnosos, em razdo da natureza destes,
apresentam um teor de umidade inadequado para um armazenamento e
beneficiamento seguros, necessitando, portanto, de serem submetidas a um
processo de secagem.

A secagem natural ¢ ainda bastante utilizada para secagem de sementes,
principalmente no Brasil. As sementes de mamao, por exemplo, sdo espalhadas
normalmente em camadas finas sobre folhas de jornal e colocadas para secar a
sombra, ALVARENGA (1986). Informacdes como periodo de exposicao ao
calor, altura de camada de sementes e outros fatores importantes ficam, ainda,
quase inteiramente a critério pessoal de cada produtor.

Este método se mostra inadequado para a producao em média e grande
escala, devido a necessidade de uma grande quantidade de mao-de-obra, ao longo
tempo de secagem e, principalmente, a baixa qualidade do produto final e a sua
baixa produtividade. Problemas estes, causados pela grande dependéncia dos
fatores climaticos que leva a um dificil controle das condigdes de secagem.

Por causa das limitagdes da secagem natural e devido ao aumento da
producdo de sementes de mamao, pesquisas tém sido intensificadas para obter
informagdes sobre técnicas adequadas de pods-colheita para armazenamento e
processamento das sementes, visando assegurar uma melhor qualidade do
produto. Logo, hd um renovado interesse no desenvolvimento de técnicas de

secagem artificiais voltadas para as sementes de mamao.



25

Dentre as inumeras técnicas de secagem artificial disponiveis, a secagem
convectiva ¢ a mais empregada, podendo ser efetuada numa grande variedade de
equipamentos, caracterizados por configuracdes distintas, como em leito fixo,
deslizante, fluidizado ou em transporte pneumatico. A escolha da técnica de
secagem depende de fatores como aqueles associados as caracteristicas do proprio
sistema particulado e as propriedades e producao requeridas para o produto final
(STRUMILLO e KUDRA, 1986; BROOKER et alii, 1992). Sementes de soja,
por exemplo, t€ém sido secas em leitos deslizantes com escoamentos cruzados
(BARROZO, 1995), ao passo que feijao e milho (MANCINI, 1996), trigo ¢
canola (LANG et alli, 1993) tém sido secos em leito fixo. Quanto a secagem de
gramineas, esta tem sido realizada tanto em leito fixo como em leito tipo esteira

com escoamentos cruzados (ARNOSTI Jr., 1997).

11.2.2. SECAGEM DE SEMENTES COM MUCILAGEM

A complexidade da estrutura fisica de sementes extraidas de frutos
carnosos como o mamao, que siao providas de um revestimento mucilaginoso,
conduz a uma outra interessante complexidade do ponto de vista dos fendmenos
de transferéncia de calor e massa, tornando a sua secagem um desafio desde os
aspectos tecnoldgicos até a modelagem e simulaciao do processo.

Na Figura I1.2 é apresentado o esquema de uma semente de mamao.
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Figura II.2 - Esquema de uma semente de mamao.

O tegumento, estrutura que delimita a semente, ¢ formado por uma capa
externa sucosa, denominada sarcotesta, seguida de uma capa interna dura, a
endotesta, que é provida de protuberancias laminares meridianas.

A sarcotesta, também chamada de mucilagem, ¢ um material rico em
pectina, polissacarideo contendo residuos de dacidos galacturdnicos. Esta
mucilagem absorve grande quantidade de adgua devido as suas paredes celulares
serem compostas por grandes quantidades destes acidos galacturénicos nao
esterizados (GUTTERMAN e SHEM-TOV, 1997).

Alguns autores (CHOW e LIN, 1991; ANDREOLI e KHAN, 1993)
recomendam a remocdo da sarcotesta para aumentar a percentagem e a velocidade
de germinagdo das sementes de mamao. Entretanto, de acordo com outros autores
(GUTTERMAN e SHEM-TOV, 1997; RUGGIERO, 1980), a mucilagem que
cobre algumas espécies de sementes atua como uma prote¢do natural e as
possiveis vantagens de sementes com este revestimento mucilaginoso sdo: a
recomposi¢do mesmo em solos de regides semi-aridas, devido a sua alta

capacidade de reten¢do de 4gua e o aumento de sua viabilidade.
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Para sementes de mamao, RUGGIERO (1980) recomenda a secagem sem
a remog¢do da sarcotesta, para manter a germinagdo das sementes por dois anos,
armazenadas sob refrigerac¢do a temperatura de 7 a 10°C.

Na literatura sdo encontrados poucos dados a respeito do processo de
secagem convectiva de frutos carnosos e tampouco sobre as sementes envoltas por
substancias mucilaginosas. Para estes materiais com estrutura complexa e cujas
informacodes sobre o seu comportamento frente a diferentes condi¢des de secagem
sdo escassas, o estudo em leito fixo cresce de importancia pelo fato do leito fixo
constituir a base para compreensao dos fendmenos fundamentais de transferéncia
de calor e massa que permeiam os estudos em outros leitos particulados.

Além da importancia técnico-cientifica, os secadores convectivos em leito
fixo e camada espessa sdo ainda hoje largamente empregados devido aos baixos
custos de implantacdo e manutencao, a facilidade de operacdo e a sua grande
versatilidade, que lhes permitem ser utilizados para diferentes produtos. Além
disto, estes secadores apresentam algumas vantagens em relacio aos secadores de
leitos méveis, como por exemplo: ndo ha gasto adicional de energia para mover as
particulas soélidas ao longo do leito e os danos mecanicos nos materiais sao
minimizados.

O Centro de Secagem do DEQ/UFSCar vem desenvolvendo, nos ultimos
anos, trabalhos na linha de secagem de sementes de frutos carnosos e, em
particular, com sementes providas de mucilagem como as sementes de mamao
papaya.

A viabilidade da técnica de secagem em leito fixo para a redugdo do alto

teor de umidade de sementes de papaya foi avaliada no trabalho de PRADO
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(1999). Os resultados obtidos em camada fina indicaram que este tipo de secador
¢ promissor para esta natureza de sementes. Além da menor incidéncia de danos
mecanicos, foi constatada a preservagao das qualidades fisiologicas do produto
(germinacgao e vigor).

Outros avangos importantes foram dados nesta linha de pesquisa através de
estudos envolvendo a determinacdo das isotermas de equilibrio e da cinética de
secagem de sementes de papaya com e sem mucilagem, e do parametro de
transporte de massa através deste meio especificamente (PRADO, 1999;
MARINELLI et alii, 2002).

Entretanto, outras informagdes necessarias para o estudo do processo de
secagem desta natureza de sementes frente ao modelo a duas fases sdo, ainda,
escassas na literatura. Por exemplo, ha a necessidade da caracterizagdo fisica do
material particulado e analise do fendmeno de encolhimento que pode ocorrer
durante o processo devido as caracteristicas superficiais altamente deformaveis

das sementes.

I1.3. CARACTERIZACAO DO MATERIAL SOLIDO

O conhecimento de propriedades fisicas como dimensdes, forma, massa
especifica, porosidade, area especifica e calor especifico, ¢ de fundamental
importancia para a solugdo das equagdes dos modelos de secagem. Em adigdo,
para materiais com alto teor de umidade e que, portanto, tendem a contrair de

volume, ha a necessidade de determinar a dependéncia das propriedades fisicas
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em relagdo ao teor de umidade, a fim de se obter uma descrigdo real do processo

de secagem.

11.3.1. DIMENSOES CARACTERISTICAS

Dentre as técnicas para medida do didmetro médio de uma semente
esta a picnometria, onde ¢ determinado o seu volume. A partir do volume de uma
forma geométrica que seja semelhante ao volume do material de estudo, ¢ possivel
determinar o didmetro médio deste.

Outra técnica que pode ser utilizada ¢ a de analise de imagens que fornece
o diametro médio de Feret ¢ o raio médio de Martin (ARNOSTI Jr., 1997).
Podem também ser determinadas através desta técnica outras dimensdes da
particula como comprimento e largura, que sdo importantes para o caso de
materiais cuja forma difere bastante de uma esfera.

Varios pesquisadores descrevem o tamanho de grdos e sementes através de
medidas das dimensdes dos trés principais eixos utilizando micrometros ou
paquimetros .

DUTTA et alii (1988) empregaram as médias aritmética e geométrica dos
trés eixos principais e o didmetro efetivo no calculo do volume de sementes de
grama, obtendo resultados que predizem aproximadamente os valores
determinados.

No trabalho de AVIARA et alii (1999) as dimensdes das sementes de uma
variedade africana de melancia foram determinadas em fungdo do teor de
umidade. Os resultados obtidos mostraram um aumento uniforme das trés

dimensdes axiais com o teor de umidade na faixa de 4,5 a 28,2% (b.u.). Verificou-
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se que as dimensdes destas sementes sao menores que as de meldo
(RAMAKRISHNA, 1986) ¢ de abobora (JOSHI et alii ,1993).

As variagdes de comprimento, largura, espessura e didmetro geométrico de
avelas com o teor de umidade foram estudadas por BARYEH (2001). O autor
verificou que, na absor¢do de umidade, os graos se expandem em todas as suas
dimensdes até um teor de umidade de 25% b.u., acima do qual nenhuma variagao
significativa ocorre.

DESHPANDE et alii (1993) também verificou que as dimensdes de
sementes de soja aumentam com o teor de umidade até 25% b.u., mas através de
uma forma de dependéncia linear.

A expansao média de avelds, numa faixa de 5 a 22,5% b.u., foi maior ao
longo do comprimento e menor ao longo da sua largura e espessura. Por sua vez, a
expansao das sementes de soja foi maior ao longo da sua espessura em
comparac¢ao com os outros dois €ixos principais.

Os resultados distintos obtidos por AVIARA et alii (1999), por BARYEH
(2001) ¢ DESHPANDE et alii (1993) podem ser devido aos diferentes arranjos
celulares nos graos e sementes estudados.

MARTINS et alii (1997) avaliaram a variacdo do didmetro da esfera
equivalente de graos de feijdo com o teor de umidade. As variagdes maximas em
torno do valor médio foram de apenas 8,5%, o que levou os autores a

considerarem o diametro da particula constante e igual ao didmetro médio.
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I1.3.2. ESFERICIDADE

As técnicas de picnometria e de analise de imagens também sao utilizadas
para determinacao da esfericidade da particula, que ¢ um parametro para
caracterizar a forma do material.

SARTORI (1986), utilizando picnometria, determinou a esfericidade dos

materiais soja, milho, arroz, vidro e areia através da seguinte equacao:

o=—2 (IL31)

onde, D, ¢ o didmetro da esfera de mesmo volume que a particula e DI ¢ o
diametro linear maximo da particula.

ARNOSTI Jr. (1997) determinou a esfericidade de sementes de
Brachiaria brizantha através da técnica de andlise de imagens utilizando o

analisador GALAI que segue a equagao:

B Area Projetada .

o 4 (11.32)

Perimetro2

Apesar do teor de umidade influenciar em vérias propriedades fisicas,
GUPTA e PRAKASH (1992) ndo verificaram nenhuma variagdo significativa da
esfericidade de sementes de girassol numa ampla faixa de teores de umidade. O
mesmo comportamento foi observado por AVIARA et alii (1999) para sementes

de melancia. De acordo com estes autores, o aumento uniforme das dimensdes
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explica porque a forma das sementes permanece inalterada com o teor de
umidade.

A esfericidade de graos de aveld, (BARYEH, 2001), variou nao
linearmente de 0,895 em 5% b.u a 0,840 em 35% b.u. DESHPANDE et alii
(1993), entretanto, verificaram que a esfericidade de sementes de soja aumenta

linearmente com o teor de umidade até 25 % b.u.

I1.3.3. MASSA ESPECIFICA
Para materiais particulados porosos, como graos e sementes, existem trés

defini¢des de massa especifica, as quais sdo apresentadas a seguir.

Massa especifica real: ¢ aquela dada pela razdo entre a massa do material

e o seu volume soélido, de acordo com a seguinte equacao:

Py = (I1.33)

O volume soélido (V) € considerado o volume do material sélido incluindo
cadeias de polimeros e liquidos como agua, acidos, etc., mas do qual o volume de

todos os poros abertos e fechados ¢ excluido (KARATHANOS et alii, 1996).

Massa especifica aparente ou da particula: ¢ aquela obtida a partir da
relagdo entre a massa e o volume de particulas incluindo os seus poros abertos e

fechados, dada pela equagao:
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pp = (11.34)

m
Vp
Massa especifica do leito ou densidade de empacotamento: € aquela obtida

pela razdo entre a massa e o volume do leito empacotado, dada por:

Pp="— (I1.35)

O volume “bulk”, além do volume de sélido e de liquidos, depende do
volume de poros dentro das particulas, bem como dos espagos vazios entre as
particulas no leito empacotado.

Para a determinacdo da massa especifica real de grios e sementes, os
pesquisadores tém usado ou os métodos de deslocamento de gas (CHANG, 1988;
TANG e SOKHANSANJ, 1993; JAIN e BAL, 1997; SUTHAR e DAS, 1996;
GUPTA e DAS, 1997) ou os métodos de deslocamento de liquido (DUTTA et
alii, 1988; OJE, 1994; SINGH ¢ GOSWAMI, 1996; CHANDRASEKAR e
VISWANATHAN, 1999; ARNOSTI Jr et alii, 2000, BARYEH, 2001).

Os métodos de deslocamento de liquido sdo mais simples e envolvem a
imersdo de uma quantidade de grdos ou sementes em liquido (geralmente agua,
hexano ou tolueno), verificando-se a quantidade de liquido deslocado.

ZINK (1935) em seu trabalho, por exemplo, determinou a densidade real
de graos por deslocamento de mercurio.

Quando 4gua ¢ utilizada, um fino recobrimento impermeavel a agua ¢

aplicado sobre o grdo, a fim de evitar a absor¢cdo de umidade durante o
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experimento. AVIARA et alii (1999) recobriram sementes de melancia com uma
fina camada de araldite. O aumento médio na massa devido ao adesivo foi menor
que 2% e considerado, portanto, negligenciavel.

O mercurio pode apresentar maiores problemas em penetrar os poros dos
graos, por causa da sua alta tensao superficial. Segundo CHANG (1988), devido a
tensao superficial e a possivel absor¢ao dos liquidos utilizados, a técnica de
deslocamento de liquido ndo ¢ a mais adequada para determinar a massa
especifica real da maioria de graos e sementes. Além disto, quando os graos ou as
sementes sdo recobertos, a densidade determinada ndo ¢é a real, mas sim a
densidade aparente ou da particula.

Em razdo dos problemas apresentados pela picnometria liquida, a
utilizacao de picnometros gasosos tem sido amplamente difundida para determinar
o volume solido de graos e sementes e, conseqlientemente, a sua massa especifica
real. O instrumento usa o principio de Archimedes de deslocamento de gas, de
acordo com o qual o gés é capaz de penetrar todos os poros abertos maiores que o
diametro de sua molécula e o que nao ¢ penetrado pelo gas € considerado como o
volume de so6lido. Gas hélio geralmente ¢ usado nos experimentos. O raio atdmico
do hélio é de aproximadamente 3A, logo todos os poros abertos maiores que 3A
sdo medidos. Somente poucos poros fechados podem ndo ser atingidos pelas
moléculas de hélio (KARATHANOS et alii, 1996).

No trabalho de BARYEH (2001), verificou-se que a densidade real de
grios de aveld diminui linearmente de 1285 a 1160 g/cm’ a medida que o teor de
umidade aumenta de 5 para 35% b.u. Este decréscimo foi atribuido ao fato de

existir um menor aumento na massa dos graos em comparagao com o seu volume,
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a medida que o seu teor de umidade aumenta. Comportamentos similares foram
encontrados por DESHPANDE et alii (1993), JOSHI et alii (1993) e AVIARA
et alii (1999) para sementes de soja, abobora e melancia, respectivamente.

Entretanto, SINGH e GOSWAMI (1996) para sementes de cominho,
GUPTA e DAS (1997) para sementes de girassol, CHANDRASEKAR e
VISVANATHAN (1999) obtiveram para graos de café um aumento da densidade
real com o teor de umidade. Ou seja, com o aumento do teor de umidade estas
sementes apresentam um maior aumento na massa que no seu volume.

O decréscimo da densidade real de sementes de melancia com o aumento
do teor de umidade foi atribuido por AVIARA et alii (1999) a composicao da
semente. Segundo o autor, a combinagdo do decréscimo da absor¢cdo de agua
causada pelos globulos de 6leo e o aumento da matriz protéica com o teor de
umidade pode ter causado o decréscimo da densidade real da semente.

No trabalho de ARNOSTI Jr. et alii (2000) verificou-se que a massa
especifica real de sementes de Brachiaria brizantha, numa faixa de 6 a 28% b.u.,
ndo varia significativamente com o teor de umidade. Segundo os autores, o
fenomeno de encolhimento ocorrido durante o processo de secagem, devido a
perda de umidade, resulta numa variacao de volume proporcional a quantidade de
agua removida.

Poucos sdo os trabalhos existentes na literatura sobre a determinagdo da
massa especifica aparente ou da particula, definida pela relagdo entre a massa e o
volume aparente das sementes, o qual inclui todos os seus poros internos. No
trabalho de CHANG (1988) foram determinadas as densidades aparente de milho,

trigo e sorgo. Para a determinagdo do volume aparente, cada semente de uma
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amostra foi recoberta, por imersao em cera de parafina liquida aquecida, de modo
a isolar todos os poros intra-particula, tornando-os inacessiveis ao gas utilizado no
picnometro.

A quantidade de cera utilizada para recobrir cada amostra foi determinada
a partir da diferenca de massa antes e apds o recobrimento. Cada amostra de
sementes recobertas teve sua massa medida € o seu volume determinado por
picnometria gasosa. O volume aparente da amostra foi obtido subtraindo o volume
de cera do volume total de sementes recobertas. As densidades aparentes
mostraram-se 5 a 13% menores que a densidade real, como o esperado.

O método empregado por CHANG (1988) permite, a partir dos valores
medidos de massa especifica real e aparente, avaliar também a porosidade interna
da particula.

RATTI (1994) ¢ KARATHANOS et alii (1996) constataram que os
volumes de particulas de maca, cenoura e batata podem ser calculados
diretamente a partir de suas dimensdes, em toda a faixa de teor de umidade
utilizada.

Para a determinagdo da densidade de empacotamento, o método
empregado pela maioria dos pesquisadores (SOKHANSANJ e LANG 1996;
SUTHAR e DAS, 1996; PAGANO e CROZZA, 2000) ¢ aquele em que um
recipiente padrio ¢ gradualmente cheio com grios a partir de uma certa altura,
nivelando-se a superficie e pesando-se o seu conteudo.

As densidades de empacotamento de café e sementes de abdbora
aumentam com o teor de umidade, enquanto as de sementes de cominho, de

girassol e de soja diminuem a medida que o teor de umidade aumenta. Estas
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diferencgas podem ser devido a estrutura celular e as caracteristicas de variagao de
massa e volume, proprias de cada grao ou semente, associadas a variagao de
umidade.

De acordo com AVIARA et alii (1999) o comportamento da densidade de
empacotamento de sementes de melancia, contrario ao do relatado para outras
sementes de frutos carnosos, em particular de curcubitdceas (melao e abobora),
pode ter sido resultado do aumento no tamanho das sementes com o teor de
umidade, o qual levou a uma menor quantidade de sementes ocupando o mesmo
volume “bulk”, bem como do aumento da resisténcia de compactacdo das
sementes com o teor de umidade, como resultado do aumento da pressao interna.

PAGANO e CROZZA (2000) avaliaram a dependéncia funcional da
densidade de empacotamento de sementes de milho e girassol em relagdo ao teor
de umidade e a altura do leito. Verificou-se para os dois tipos de sementes que a
densidade de empacotamento tende a diminuir linearmente com o aumento da
altura do leito. Para leitos constituidos por sementes de girassol a densidade
“bulk” aumenta linearmente com o teor de umidade, enquanto para sementes de
milho foi observado um comportamento oposto.

ZOGZAS et alii (1994) desenvolveram modelos paramétricos, com base
em defini¢des fundamentais, para descrever a densidade real e aparente de magas,
batatas e cenouras. Entretanto, na maioria dos estudos citados nesta revisdo, a
variagdo da massa especifica de grios e sementes com o teor de umidade ¢

representada por equacdes empiricas.
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I1.3.4. POROSIDADE

No trabalho de MOHSENIN (1980) sao descritos varios métodos de
determinagdo da porosidade de sementes. Entretanto, um grande numero de
investigadores utiliza a sua dependéncia com as massas especificas real, aparente
e “bulk” para calcular seus valores em varios teores de umidade. Com base nas
defini¢des de massa especifica, podemos distinguir trés tipos de porosidade:

porosidade da particula, porosidade “bulk” e a porosidade total do leito.

Porosidade da particula: dada pela razao entre o volume de poros abertos

e o volume total de particulas. Pode ser calculada usando a equagao,

_1_Pr (11.36)

Porosidade “bulk”: dada pela relagdo entre o volume de vazios de ar

interparticula e o volume total do leito através da seguinte equagao,

g, =1-Pb (1137)

Pp
Porosidade total: dada pela relagdo entre o volume de poros abertos
intraparticula e de vazios de ar interparticula e o volume total do leito. Pode ser

obtida pela seguinte equacao,

g =1-2b (I138)
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O dispositivo desenvolvido por DAY (1964) também ¢ amplamente
utilizado para determinar a porosidade de graos e sementes (VISVANATHAN et
alii, 1996; CARMAN, 1996; CHANDRASEKAR e VISVANATHAN, 1999). O
aparato experimental consiste basicamente de dois recipientes com volumes
equivalentes, um contendo ar sob uma pressao p; € o outro a amostra de sementes.
Quando a valvula entre os dois recipientes ¢ aberta, a pressao de ar nos dois
recipientes equaliza-se a um valor p,. A porosidade ¢ entdo calculada a partir da

equacgao:

o= P1=P2) 14 (I1.39)
PI

DESHPANDE et alii (1993), JOSHI et alii (1993), SUTHAR e DAS
(1996) ¢ CHANDRASEKAR e VISVANATHAN (1999) obtiveram um
decréscimo linear da porosidade total com o teor de umidade para sementes de
soja, abobora, melancia e café, respectivamente. J4 nos trabalhos de SINGH e
GOSWAMI (1996) ¢ GUPTA e DAS (1997), os valores de porosidade de
sementes de cominho e girassol, respectivamente, apresentaram um aumento com
o aumento do teor de umidade.

A remocdo de umidade durante a secagem de feijdo em leito fixo
(MARTINS et alii, 1997) ndo induziu a formag¢do de uma estrutura mais porosa,
com a porosidade do leito apresentando uma magnitude constante de (0,40+0,03).

O trabalho de BARYEH (2001) mostrou as caracteristicas peculiares da
porosidade de leitos constituidos por avelds. A porosidade do sistema aumenta

ndo linearmente de 0,405 em 35% b.u. at¢ 0,438 em 20% b.u., quando entdo
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decresce, também de forma nao linear com o teor de umidade. A variacao
observada na porosidade também ndo € tao alta quanto as encontradas para outros
tipos de graos e sementes.

Diante dos diferentes comportamentos existentes, constata-se que a
porosidade ¢ uma propriedade estrutural especifica do sistema, conforme relatado
por LOZANO et alii (1983). Estes comportamentos refletem, de acordo com
MADAMBA et alii (1993), as caracteristicas de encolhimento do sistema.

Os sistemas gelatinizados apresentam inicialmente uma baixa porosidade,
entre 0 ¢ 0,01. Durante a gelatinizagdo, a fusdo dos granulos individuais ocorre,
fazendo desaparecer os poros existentes e levando a formagdo de uma matriz,
encapsulando moléculas de &4gua nas pequenas cavidades. A subseqliente
secagem, entretanto, induz a formacdo de poros de ar dentro do material
homogéneo, formando assim um sistema heterogéneo  gas-solido
(KARATHANOS e SARAVACOS, 1993).

KARATHANOS et alii (1990) relataram a presenca deste comportamento
caracteristico no estudo sobre o desenvolvimento da porosidade em sistemas
amilaceos gelatinizados. A comparagdo das caracteristicas de porosidade interna
de materiais granulares e¢ gelatinizados revelou que as amostras de gel t€ém uma
estrutura compacta, com uma porosidade interna menor que 0,01, enquanto o
amido granular seco sofreu um aumento na formagao de poros, atingindo um valor
absoluto de 0,45.

Entretanto, um comportamento contrario foi obtido por MAROUSIS e
SARAVACOS (1990) para o desenvolvimento de poros de ar em sistemas

gelatinizados. Os autores observaram a presenca de uma estrutura mais porosa,



41

com a porosidade interna exibindo um aumento linear com o teor de umidade,

aproximando-se de um valor maximo entre 0,4 ¢ 0,6, quando seca.

I1.3.5. CALOR ESPECIFICO
Dentro da linha de estudos sobre as propriedades de diferentes materiais
encontram-se trabalhos que visam a determinagdo do calor especifico, que faz
parte das equacdes dos balangos de energia desenvolvidos para analisar o
comportamento de secagem de varios produtos, tais como, sementes.
ALMEIDA(1979), propde os seguintes métodos para a determinacao do

calor especifico:

relacdo entre a condutividade térmica, massa especifica e difusividade térmica;

processo das misturas;

calorimetria de varredura diferencial (DSC);

calorimetria de gelo, e

bomba calorimétrica.

Os quatro ultimos métodos sdo baseados no equilibrio térmico entre um
corpo de calor especifico desconhecido € um outro corpo de calor especifico ja
determinado. A descricdo de todos estes métodos pode ser encontrada em
PEDROZA et alii (1993).

PEDROZA et alii (1993), utilizando o processo das misturas, concluiram
que o valor do calor especifico das sementes de urucum teve um acréscimo com o
aumento do teor de umidade das sementes, operando numa faixa de 10,0 a 20 %

de umidade em base umida.
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SWEAT (1986) fez uma revisdo sobre o calor especifico de varios
produtos e ao analisar cerca de mil pontos experimentais sugeriu uma correlagao
linear desta propriedade com o teor de umidade do material.

Em trabalho realizado com sementes de Brachiaria brizantha, ARNOSTI
Jr. (1997) encontrou também uma relacao linear entre o calor especifico e o teor
de umidade do material. Neste estudo, o autor utilizou o método da rela¢ao entre a
massa especifica, a difusividade e a condutividade térmicas. O processo das
misturas foi invalidado devido a dificuldade encontrada em se promover a mistura
entre o liquido e as sementes de gramineas, que apresentam um baixo valor de
densidade.

Segundo SHARMA e THOMPSON (1973), apesar de ser direta, esta
técnica nao ¢ muito precisa. O calor de hidratacao liberado quando o material
absorve umidade da 4gua do calorimetro pode introduzir sérios erros nas medidas.

Apesar do calor especifico poder ser determinado por vdrias técnicas
calorimétricas, a de calorimetria por varredura diferencial (DSC) tem sido
geralmente empregada, por se tratar de um método experimental preciso
McMINN e MAGEE (1999).

CHAKRABARTI e JOHNSON (1972) descreveram a metodologia para
a determinagdo do calor especifico de tabaco por DSC e observaram um aumento
de até 16% no calor especifico do material com o aumento na temperatura de 40 a
70°C.

MURATA et alii (1987), utilizando DSC, determinaram o calor especifico

de oito tipos de grios de cereais numa faixa de temperatura de 10 a 70 °C ¢ para
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teores de umidade entre 0 e 35% b.u. O calor especifico foi relacionado de forma
linear ao teor de umidade e de forma quadratica com respeito a temperatura.

TANG et alii (1991) descreveram a técnica de medida por DSC para
determinar o calor especifico de sementes de lentilha e verificaram que o calor
especifico destas sementes aumenta quadraticamente com o teor de umidade,
numa faixa de 2 a 35% b.s., e linearmente com a temperatura na faixa de 10 a
80°C. Os valores variaram de 0,81 a 2,2 kJ/kg.K.

ARNOSTI Jr. (1997) também utilizou a técnica de calorimetria de
varredura diferencial para determinar o calor especifico das sementes de
gramineas em funcao da temperatura. O referido autor encontrou uma relagao de
forma de dependéncia quadratica entre o calor especifico do material e a
temperatura, resultado condizente com as conclusdoes de MUJUMDAR (1995), de
que polindmios de segunda ordem representam de forma adequada a variacao do
calor especifico com a temperatura.

SINGH e GOSWAMI (2000) estudaram o efeito do teor de umidade e da
temperatura sobre o calor especifico de sementes de cominho usando DSC. Os
autores verificaram um aumento nao linear do calor especifico do material com o
teor de umidade e a temperatura, em faixas de 1,8 a 20,5 (b.s.) e =70 a 50°C,
respectivamente. Esta dependéncia foi melhor representada por polindmios de
segunda ordem.

A partir dos valores de condutividade e difusividade térmicas e massa
especifica, recentemente, no trabalho de LUCCAS et alii (2002) foram
determinados os calores especificos de sementes de Brachiaria brizanta e

milheto. Os valores medidos para o milheto com e sem cobertura artificial a base
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de gel foram iguais a (0,34+0,01)kJ/kgK e (1,31£0,01) kJ/kgK, respectivamente.
Estes sdo valores médios validos para a pressdo atmosférica e temperatura na
faixa de (20£1)°C a (40+1)°C.

Diante do contexto apresentado, verifica-se que as propriedades fisicas dos
materiais podem ser dependentes do teor de umidade. A densidade, o tamanho da
particula e a porosidade do leito de sementes de oleaginosas e de graos de cereais
sofrem uma pequena variacdo com a remoc¢ao de umidade (MARTINS et alii,
1997, SUN e WOODS, 1997; ARNOSTI Jr., 1997). Por causa do efeito do teor
de umidade ser pequeno, nos estudos sobre modelagem e simulagdo do processo
de secagem que se concentram sobre estas sementes, os valores médios entre as
propriedades sao normalmente utilizados.

Entretanto, a secagem de sementes de frutos carnosos por causa de seu alto
teor de umidade inicial tende a envolver uma grande variagao do teor de umidade,
de modo que o efeito da umidade sobre as propriedades fisicas desta natureza de
sementes ¢ de importante consideracdo na modelagem e simulagao do processo.
Apesar de alguns trabalhos realizados sobre as propriedades de sementes de frutos
carnosos como meldo, melancia e abobora, nenhuma informacao foi encontrada
na literatura sobre as propriedades fisicas de sementes revestidas por uma
mucilagem natural, como as sementes de mamao papaya e, tampouco, de sua
dependéncia com o teor de umidade e com a estrutura da particula.

Uma caracterizagao fisica mais precisa das sementes em fungdo do teor de
umidade contribui para uma analise mais profunda do fenomeno de encolhimento,

o qual tende a ocorrer durante a secagem de materiais com alto teor de umidade.
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I1.3.6. FENOMENO DE ENCOLHIMENTO

Um dos maiores problemas que restringem a aplicagdo dos modelos de
secagem de sementes ¢ a falta de informacgdes sobre o fendmeno de encolhimento,
o qual pode ocorrer simultaneamente com a transferéncia de calor e de massa.
Uma melhor compreensao do fendmeno de encolhimento €, portanto, essencial
para o aperfeicoamento dos modelos de secagem.

O encolhimento ¢ um fendémeno fisico caracterizado pela contragdo de
volume do material durante o processo de secagem. Na literatura sao encontradas
diferentes abordagens para este fendmeno que vao desde as tedricas envolvendo
leis mecanicas, onde sao consideradas as tensdes e as deformacdes do material
durante a secagem, até as experimentais, onde os estudos visam quantificar a
dependéncia do volume dos materiais em func¢ao do seu teor de umidade.

A abordagem teodrica foi utilizada por alguns pesquisadores (SHISHIDO
et alii, 1986; TOWNER, 1987) na secagem de solo e de polimeros. Entretanto,
uma andlise similar para alimentos ¢ extremamente complicada, devido a natureza
celular e multifasica do sistema e a necessidade do conhecimento da estrutura e
das propriedades mecanicas e elasticas de cada fase do sistema, bem como de suas
variagdes com o teor de umidade e a temperatura. Assim, a abordagem mais
utilizada para o estudo do encolhimento de alimentos ¢ a experimental.

Uma grande variedade de modelos foi proposta na literatura para descrever
o encolhimento durante a secagem. Entretanto, a maioria das equagdes,
relacionando o volume do material ¢ o seu teor de umidade, ¢ empirica.
KILPATRICK et alii (1955) propuseram uma equacao empirica relacionando as

variagdes da area especifica de batatas e outros vegetais com o teor de umidade. A
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sua aplicagdo aos estdgios iniciais de secagem mostrou que o encolhimento
volumétrico foi aproximadamente equivalente ao volume de dgua evaporada.

Os primeiros modelos de encolhimento teéricos foram desenvolvidos para
vegetais e frutas. SUZUKI et alii (1976) investigaram o encolhimento durante a
secagem de vegetais (cenoura, batata, batata doce e rabanetes) e propuseram trés
modelos para descrever a relacdo entre a variagdo de volume e o conteudo de
umidade: modelo de secagem uniforme, modelo de secagem central (“core
drying”’) e modelo de secagem semicentral (“semicore drying”). As equacdes que

compoem estes modelos sao apresentadas na Tabela I1.5.

Tabela I1.5: Equagdes dos modelos de encolhimento propostos por SUZUKI et
alii. (1976).

Modelo Equacao
S, = &).x+xo'(l_pso)+l (11.40)
Secagem Xo +1 Xo +1
uniforme )
o [ XXy /o, ~1)+ 10, awan
b | Xo +Xeq -l/ps, ~1J+1/ps, '
Secagem | Sy, =|(1-C)/(Xg — Xeq )| X+ (6 Xo = Xeq )/(Xo — Xeq)| (1142)
central
(1-¢)
Sy, =+ .. X
b %o —Xeg -7 (0 Xo—Xeq +C-1)] "
S
Semi BN S 832, )| PR
central [(Xo —Xeq)—Y . (C Xo—=XeqgtC- l)J .
onde§ = pgg - (+ Xeq )/ps,, -(1+X0) (IL.44)

No modelo de secagem uniforme ¢ assumido que o encolhimento ¢

equivalente ao volume de 4dgua evaporada durante todos os estagios de secagem.
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Duas equagdes alternativas, Equagdes (I1.40) e (I1.41), sdo propostas. A primeira
tem como base o conhecimento da massa especifica e do teor de umidade do
material no equilibrio termodinamico, enquanto a segunda, dos valores iniciais de
massa especifica e do teor de umidade.

O modelo de secagem central, representado pelas Equacdes (I1.42) e
(I1.44), assume a formacdo de uma camada externa seca com um centro solido
umido, onde a densidade deste centro ¢ equivalente a densidade inicial do material
e a densidade da camada externa ¢ igual a do material no teor de umidade de
equilibrio.

O modelo de secagem semicentral representa uma correlacao intermediaria
entre os modelos supracitados, uma vez que considera a densidade da camada
externa como um valor situado entre as densidades inicial e de equilibrio do
material. Logo, ¢ assumido que a densidade da camada externa pode ser avaliada a

partir de P, Y + (1 - y)pS , onde o parametro arbitrario y pode variar de 0 a 1.

Verifica-se que o primeiro modelo resulta em duas equagdes alternativas:
uma necessita dos dados de umidade de equilibrio ¢ massa especifica de
equilibrio, enquanto que outra requer a umidade inicial e a massa especifica
inicial. O segundo e terceiro modelos necessitam dos valores iniciais e de
equilibrio para a umidade e a massa especifica.

De acordo com as conclusdes dos autores, o modelo de secagem central foi
o mais adequado para representar o fenomeno, enquanto o modelo de secagem
uniforme mostrou-se valido apenas para representar o encolhimento no estagio

inicial de secagem, ou seja, no periodo de taxa constante.
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LOZANO et alii (1983) utilizaram dois métodos alternativos para avaliar
o encolhimento de frutas e vegetais. Primeiramente, os autores apresentaram uma
equagao desenvolvida com base na composicdo do material. Esta equacdo foi
entdo modificada para estabelecer uma correlagdo empirica generalizada, que
estimasse as caracteristicas de encolhimento a partir do conhecimento somente do
teor de umidade inicial da amostra. Os autores obtiveram com este modelo uma
adequada avaliacao dos dados experimentais.

TANG e SOKHANSANJ (1993) desenvolveram um modelo tedrico para
descrever as variagoes nas dimensdes de lentilhas secas artificialmente. A
geometria de uma semente de lentilha foi modelada como uma lente consistindo
de dois segmentos hemisféricos idénticos. Os autores encontraram uma boa
concordancia entre a variagao de volume experimental e os resultados teoricos.

LANG et alii (1993) mediram o encolhimento “bulk” de canola e trigo
durante a secagem em leito fixo. Os autores verificaram que o coeficiente de
encolhimento (definido como a variagdo de volume pela variagdo de umidade) de
canola foi 1,1, enquanto para trigo foi de 1,3, resultado que indica uma maior
reducdo de volume para o trigo que para canola.

No trabalho de SOKHANSANJ e LANG (1996) as leis das misturas
foram utilizadas para desenvolver as seguintes equagdes para descrever o
encolhimento volumétrico, tanto da matriz sélida como das particulas porosas, de

trigo e canola, em fun¢do do teor de umidade:

Vs _ 1-X, .[1+(n—1)-X} (11.45)
1+ 1-X '
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Vy _[1-(Xo =X)|[1
Vy

+(n-1)-X]-(1-g)
[1+(n—1)~>?0 (1—¢) (IL.46)

0

onde, Vi e Vg sdo os volumes da matriz sélida dos graos, Vi € Vi sdo os volumes
das particulas correspondentes aos teores de umidade em base imida num certo
tempo (X) e inicial (Xj), respectivamente, e | ¢ a massa especifica relativa do
solido seco, considerada constante para cada grao.

A comparacao com os dados experimentais mostrou que a contragdao de
volume da matriz so6lida, tanto de trigo como de canola, foi adequadamente
descrita pela Equacao (I1.45). A Equacdo (I1.46) deu uma adequada predicao da

contragdo de volume “bulk” de canola, considerando e=¢g(. Para trigo,

entretanto, foi necessario incorporar a dependéncia funcional da porosidade com o
teor de umidade. Este resultado destaca a importancia de levar em consideracao o
significativo aumento de vazios de ar nos balangos materiais adotados para
descrever o encolhimento.

Constata-se que uma grande quantidade de trabalhos vem sendo realizada
para se estudar o encolhimento durante a secagem. Com excec¢do de alguns poucos
trabalhos publicados envolvendo grdos e sementes (LANG et alii, 1993;
THAKOR et alii, 1999; ARNOSTI Jr. et alii, 2000), a maioria trata de
alimentos como frutas e vegetais e, apesar dos estudos sobre o encolhimento de
particulas individuais, poucos se dedicam a descri¢do do fendomeno em leitos
empacotados (RATTI, 1994) e tampouco em leitos constituidos por sementes

(SOKHANSANJ e LANG, 1996).
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Diante do contexto apresentado nesta revisao da literatura, constata-se que
apesar da secagem constituir uma operacao de fundamental importancia no
processo de producdo de sementes de frutos carnosos, as informagdes necessarias
para o projeto e a simulagdo de secadores convectivos voltados para esta natureza
de sementes sdo ainda muito escassas na literatura.

A camada externa de mucilagem revestindo as sementes de algumas
espécies de frutos carnosos gera uma estrutura de particula peculiar e interessante,
mas pouco conhecida do ponto de vista da interacdo de troca de massa e energia
com um fluido de secagem.

Os avangos obtidos nos estudos conduzidos no Centro de Secagem do
DEQ/UFSCar sobre a secagem de sementes de mamao possibilitam a continuagao
da linha de pesquisa enfocando a secagem de sementes revestidas naturalmente
por mucilagem, tendo em vista a compreensdao dos fenomenos fundamentais de
transferéncia de calor e massa envolvidos no processo.

Atualmente, dois grandes desafios residem nesta linha de atuacao:

- o conhecimento, a partir de estudos especificos, das caracteristicas de secagem
em camada espessa, incluindo desde as caracteristicas de encolhimento das
particulas até as interacdes de troca de massa e energia com o fluido de
secagem, e

- a utilizagdo de modelos matematicos fundamentados nas equagdes de
conservacao de massa e energia para as fases solida e fluida para a

representacdo fisica da secagem desta natureza de sementes.



CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados, o equipamento e
as metodologias para a caracterizagdo do fendomeno de encolhimento e da
transferéncia de calor e massa durante o processo de secagem do material
particulado. Também sdo apresentados os procedimentos para a determinacao das
propriedades fisicas deste, bem como os métodos de tratamento dos dados, os

quais incluem a solucao numérica do modelo de secagem.

III.1. MATERIAIS

Nesta pesquisa foram utilizados como materiais de estudo sementes de
mamao papaya e ar atmosférico aquecido como fluido de secagem.

A escolha das sementes de mamao se deve ao interesse técnico-cientifico
no estudo do processo de secagem de sementes de frutos carnosos, as quais
apresentam um alto teor de umidade inicial e encontram-se revestidas por uma
camada de mucilagem. Caracteristicas estas, bastante distintas de outras sementes
como as de oleaginosas e de gramineas, sobre as quais se concentra a maioria dos
trabalhos da literatura.

As sementes de papaya foram adquiridas “in natura” para o processo de
secagem, a partir de mamdes em estado de maturacdo fisioldgica, nao
necessitando, portanto, de um processo de reumidificacdo artificial, como

geralmente ocorre para as outras sementes.
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Entretanto, para evitar o efeito da variabilidade do tamanho das particulas
sobre os fendmenos estudados, foi de fundamental importancia a classificagdo e a
homogeneizacao do material. Além disto, amostras de sementes desprovidas de
mucilagem foram também preparadas a fim de avaliar a influéncia das
caracteristicas superficiais das particulas sobre os fenomenos simultaneos de
transferéncia de calor e de massa e encolhimento durante a secagem. Assim, a
obtencdo das amostras de sementes envolveu nao somente a extracdo das
sementes das bagas de frutos carnosos, mas também o preparo do material para a

conducao dos experimentos.

II1.1.1. EXTRACAO DAS SEMENTES

A retirada das sementes dos frutos carnosos foi feita manualmente,
visando minimizar os danos mecanicos, de acordo com o procedimento proposto
por ALVARENGA (1986). Os frutos maduros eram cortados longitudinalmente

em duas metades e as sementes extraidas com o auxilio de uma colher.

I11.1.2. PREPARACAO DAS PARTICULAS

Apoés a extragdo manual das sementes estas eram colocadas em peneiras
para serem lavadas em agua corrente, a fim de eliminar os residuos de agucares,
remover as fibras aderidas de mamao e separa-las por tamanho.

A distribuicao de tamanho das sementes de papaya extraidas das bagas de
mamao foi obtida a partir da utilizagdo de trés peneiras com aberturas de 4,76,

4,00 e 3,36 mm.
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A fim de assegurar uma distribui¢do de umidade inicial uniforme, as
sementes eram acondicionadas em sacos plasticos hermeticamente fechados e
armazenadas por 12 horas em incubadora a 10°C (RUGGIERO, 1980).

Para a obtencdao das amostras de sementes desprovidas de mucilagem, as
sementes extraidas dos frutos eram imersas em agua por 12 horas para facilitar a
remog¢ao da membrana presente na superficie da semente (TANG et alii., 1978).
A mucilagem era entdo removida esfregando-se suavemente, com o auxilio de
uma esponja, as sementes contra as peneiras. Apos a lavagem em agua corrente e
retirada do excesso, as sementes sem mucilagem eram tratadas da mesma maneira
descrita para as sementes revestidas.

Na Figura III.1 ¢ mostrada uma foto das sementes de papaia com e sem a
cobertura de mucilagem, a partir da qual € possivel observar as suas caracteristicas
superficiais distintas. Enquanto as sementes revestidas (b) apresentam uma
camada externa sucosa lisa, as sementes desprovidas do envoltdrio gelatinoso (a)
mostram uma camada externa provida de protuberancias que lhe conferem uma

maior rugosidade superficial.

Figura IIl.1 — Foto das sementes de papaya (a) sem mucilagem (b) com
mucilagem
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I11.2. MODELO A DUAS FASES

Sendo os modelos fundamentados nos balancos de conservagao de massa e
energia bastante representativos do processo de secagem em camada espessa, ¢
proposto neste trabalho um estudo do modelo a duas fases, adequando-o de forma
a reproduzir fisicamente um processo de secagem de sementes com alto teor de
umidade inicial e com uma estrutura susceptivel ao encolhimento, como ¢ o caso
da secagem de sementes de papaya.

O problema sob investigacdo, a convecgao for¢ada de ar aquecido através
de um leito empacotado de particulas imidas e deformaveis, ¢ esquematizado na

Figura I11.2.

Fase solida
X(t,z) T, (t,z)

Fase Fluida
¥.ltz)m. fte)

Tgo an V%D

Figura II1.2 - Esquema de um de leito fixo
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I11.2.1. HIPOTESES DO MODELO
Para a formulacdo matematica do problema foram adotadas as seguintes

hipoteses:

— distribui¢des uniformes de temperatura, umidade e velocidade do ar na entrada
do secador;

— as perdas de calor pelas paredes do secador sdo despreziveis;

— transferéncia de calor predominantemente convectiva;

— transporte unidimensional de calor e massa;

— o fenomeno de encolhimento ndo ¢ desprezivel, e

— as propriedades fisicas do material sdo assumidas como fungdes do teor de

umidade.

Estas duas ultimas consideracdes diferem das originalmente propostas no
modelo a duas fases (BROOKER et alii, 1974, SILVA TELLES e
MASSARANI, 1991). Para assegurar a validade destas hipoteses estudos
experimentais especificos serdo realizados.

A fim incorporar o fendmeno de encolhimento das sementes durante a
secagem, um sistema de coordenada moével, que segue o movimento de contracao
do leito de particulas, foi usado. Isto foi feito tomando como base um elemento de
volume que contenha sempre a mesma quantidade de massa seca, como aquela do
tempo inicial. O sistema de coordenada modvel ¢ relacionado a coordenada

espacial pela seguinte equacao:
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Pb \%
dz=—0.dg =—L.dg =S, -d¢ (IIL.1)
Pb Vio

onde, pyy € pp sAo, respectivamente, as densidades de empacotamento inicial e
num dado tempo t; V| é o volume do leito num tempo t; Vip, o volume inicial do
leito; Sp, 0 parametro de encolhimento do leito; z, a coordenada espacial e &, a

coordenada movel.

111.2.2. EQUACOES DO MODELO

Com as consideracdes feitas na formulagao do problema da secagem em
leito fixo de sementes susceptiveis ao encolhimento ¢ com a mudanga para um
sistema de coordenada movel, o sistema de equagdes diferenciais parciais (EDP)
obtido dos balancos de massa e energia para as fases solida e fluida num elemento
de volume do leito e dado pelas Equagdes 11.6 a I1.9, passa a ser representado da

seguinte forma:

- Conservacao de massa:

Ve = pp 2 (I11.2)

0 Vg aYnggaYg oX
Bls, ¢ ot ot

- Conservacao de energia para a fase solida:

0T o0X
pb - (Cps +X'pr)a—ts :haV(Tg —Ts)+Pb '[Lp +(Cpy _pr)'Ts]'E

(111.3)



57

- Conservacao de energia para a fase fluida:

. aT. oT
VgSlfg .(Cpg +Yngv)a§ *Pg -g-(Cpg +YngV)a£g :|:ha—pb -Cpy .aa)t(:|,(Ts _Tg)

(111.4)

- Equagao de taxa de secagem em camada fina:

oxX
= 1Xove. Yy Ty (IIL5)

Quatro variaveis de estado sdo preditas pelo modelo: umidade do sélido (X),
temperatura do so6lido (T;), temperatura do fluido (T,) € umidade de ar (Y,) em
funcdo de tempo (t) e da coordenada &. As equagdes do modelo estdo submetidas

as seguintes condi¢des iniciais e de contorno:

X=Xy X=Xy
Ty =Tso Ts =Ty
Parat=0e z=0 arat=0e z#0 III1.6
Yg = YgO P Yg = Yg,sat (TSO) ( )
Ty =Ty T, =Ty
Paraz=0Vt, Y,=Yge T, =Ty (IIL.7)
111.2.3. EQUACOES AUXILIARES DO MODELO
A) Isotermas de equilibrio
Xeq = Xeq(Tg: UR) (IIL.8)
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B) Equagao de taxa de secagem

X
d—:—kC para X <X <X,

poqdt (1IL.9)

d
d—)t(:—K-(X—Xeq) para X < Xy
ke =ke(Tg,vg), K=K(Tg,vy) (I1L.10)

C) Correlagdo para a estimativa do coeficiente de transferéncia de calor

Nu=Nu (Re, Pr) (IIL.11)

D) Parametro de encolhimento do leito

Sp =—2 =5, (X(t)) (I11.12)
SPo

E) Propriedades fisicas das sementes e do leito em funcao do teor de umidade

Diametro, fator de forma e massa especifica das particulas:

D, =D.(X); ¢ =(X); ps =ps(X) (I11.13)

Massa especifica do leito:

Py = pp (X(1)) (ITL14)

Area especifica do leito:

ay =a, (X(t)) (IIL15)

Porosidade do leito:

e =e(X(t)) (I11.16)
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Algumas informacgdes necessarias para a aplicagdo do modelo a duas fases,
como as que dizem respeito as isotermas de equilibrio e as equagoes de taxa de
secagem para as sementes em estudo, foram obtidas em trabalhos anteriores. No
entanto, o estudo de simulagdo s6 foi possivel de ser realizado com o
conhecimento prévio, a partir de estudos especificos, dos parametros de
encolhimento e das propriedades fisicas do material em fung¢do do teor de
umidade. Neste sentido, a condugdo de testes de secagem em unidade de
laboratdrio foi de fundamental importancia. Estes testes também foram essenciais
para a obtencdo de dados experimentais para posterior avaliacdo do modelo a duas

fases.

I11.3. UNIDADE EXPERIMENTAL DE SECAGEM

1I1.3.1. EQUIPAMENTO

Para o desenvolvimento deste estudo, foi utilizada a unidade de secagem
em leito fixo existente no Centro de Secagem do DEQ/UFSCar, que se encontra
esquematizada na Figura IIL.3.

A partir da unidade de secagem construida por SILVA (1997), foram
realizadas modificagdes para que a mesma pudesse atender as condigdes
operacionais utilizadas neste trabalho. Foi inserido um trocador de calor do tipo
casco e tubo com circulacio de 4gua na regido coaxial, na configuracdo de
escoamentos contra-correntes, para possibilitar atingir a faixa operacional de

temperaturas utilizadas. Adicionou-se, também, um novo sistema de chave
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seletora e milivoltimetro digital a fim de possibilitar a conexao de um conjunto de

termopares para a aquisicao de temperaturas em leito fixo e camada espessa.

| |

T

)
Ta Vv

ar

Figura I11.3 — Esquema da unidade de secagem em leito fixo utilizada.

Na unidade apresentada na Figura IIL.3, o fluxo de ar ¢ fornecido por um
soprador (A) de 0,75 HP, passando pelo trocador de calor do tipo casco e tubo
acoplado ao sistema. A medida de vazdo do ar ¢ realizada através da leitura da
diferenga de pressdo em um mandémetro tipo U com agua, ligado a um medidor de
vazdo do tipo dupla placa de orificio (B) previamente calibrado. O ar de secagem
¢ aquecido através de um aquecedor elétrico de 2500 W (C), ligado a um variador
de voltagem, passando por um tubo de estabilizacdo do escoamento do ar (E),
atingindo a célula de medidas (G) e percolando o leito de sementes com exaustdo
para a atmosfera.

A tubulagdo posterior ao aquecedor elétrico foi isolada com placas de 12 de
vidro de 3 cm de espessura e recoberta com folhas de aluminio corrugado, a fim

de minimizar as perdas de calor pelas paredes do sistema e garantir uma
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distribuicao uniforme de temperatura na regido de entrada da célula de medidas, a

qual também foi isolada termicamente.

111.3.2. GARANTIAS EXPERIMENTAIS DAS CONDICOES DE CONTORNO

DO MODELO

Tendo em vista a garantia experimental da validade da hipotese de
distribuicdes uniformes de velocidade, temperatura e umidade do fluido na regiao
de entrada do secador, feita na modelagem dos fenomenos de transferéncia, o tubo
de estabilizacdo (E) ¢ composto por uma camara com telas defletoras, que
asseguram a homogeneizagdo do escoamento do fluido em cerca de 92% da area
transversal da tubulagao (PRADO, 1999). A verificacao do tipo de distribui¢ao de
ar foi feita através de medidas de temperatura e velocidade, utilizando um
termoanemoOmetro, em areas representativas nas quais a regiao de entrada do leito
foi subdividida de acordo com a teoria apresentada por SOGAB (1987). Este
estudo foi realizado com velocidades do ar entre 0,5 m/s € 2,5 m/s.

Para a garantia das condic¢des de contorno para a fase fluida, as medidas de
umidade e temperatura do ar foram monitoradas através de termosensores
localizados proximos a regido de entrada da célula de secagem e ligados a um
conjunto de chave seletora e milivoltimetro digital. As medidas de umidade e
temperatura do ar foram realizadas, respectivamente, por meio de um psicrometro
(D), através de medidas de temperatura de bulbo imido e bulbo seco, e de um
termopar de cobre-constantan (F). Um termoanemdmetro também foi utilizado
para determinar a velocidade e a temperatura do fluido de secagem ao longo da

se¢do transversal da tubulagdo.
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I11.3.3. CELULAS DE MEDIDAS

Diferentes células de medidas foram construidas e montadas tendo em
vista os estudos especificos sobre o fendmeno de encolhimento e a transferéncia
de calor e massa durante a secagem das sementes de mamao. Estas células eram
acopladas a unidade experimental por meio de um sistema que visou facilitar a
retirada das mesmas para as pesagens, realizadas de forma intermitente. A fim de

evitar vazamentos, “o-rings” foram utilizados para vedagao.

- Encolhimento das particulas individuais

Uma célula de secagem em camada fina foi utilizada para reduzir o teor de
umidade de sementes de papaya a diferentes niveis, a fim de avaliar o
encolhimento das particulas individuais, bem como as propriedades fisicas das
sementes em fun¢do do teor de umidade. A técnica de secagem em camada fina
tem sido utilizada por muitos pesquisadores (JOSHI et alii, 1993; TANG ¢
SOKHANSANJ (1993); SUTHAR e DAS, 1996) para determinar as
caracteristicas de secagem de sementes sob condi¢des de secagem constantes.

Na Figure II1.4 é mostrada em detalhe a célula de secagem na qual as

sementes sdo dispostas numa monocamada.

Figura I11.4 - Detalhe da célula de secagem em camada fina utilizada.
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- Encolhimento do leito poroso

Para a medida do encolhimento do leito de sementes durante a secagem
em camada espessa foi construida uma célula cilindrica em acrilico transparente, a
fim de permitir a visualiza¢ao e a medida da contracdo de volume do leito poroso.
A célula possui 5,3x10% m de didmetro e 5,0x10” m de altura. Um esquema da
célula utilizada para a medida de encolhimento do sistema particulado encontra-se

apresentado na Figura III.5.

Figura II1.5. Esquema da célula de secagem para a medida de encolhimento do
leito de sementes.

- Determinacdo da distribuicdo de umidade

Para a determinacao da distribuicao do teor de umidade ao longo de um
leito espesso, foi construida uma célula também com 5,3x10"2 m de diametro e
5,0x107 m de altura, mas com subdivisdes de 1,0x10? m que permitem a
fragmentacdo do leito e as medidas locais de umidade. O esquema da célula de

secagem, construida em PVC, ¢ mostrado na Figura III.6.
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Figura II1.6 - Esquema da célula de secagem para obtencdo da distribuicdo de
umidade via método de estratificacao do leito.

A espessura do modulo para a estratificagdo do leito foi definida com base
em PRADO (1999). De acordo com este trabalho, 0,01 m representa a espessura
de camada fina, ou seja, a espessura correspondente ao menor elemento de
volume representativo do leito. Assim, para o estudo do comportamento de
secagem de leitos espessos, nos quais gradientes de temperatura ¢ umidade devem

existir, foi utilizada uma altura de empacotamento igual a 5 cm.

- Determinagdo da distribui¢do de temperatura

Na Figura II1.7 é apresentado o esquema da célula de secagem construida
para as medidas de temperatura ao longo do leito particulado. A célula consiste
também de um tubo cilindrico de acrilico transparente, que permite a visualizagao
da evolucdo da frente de secagem, com as mesmas dimensdes da célula utilizada
para a determinagdo da distribuicdo de umidade. A disposi¢do helicoidal para a
colocagdo dos termopares buscou minimizar a interferéncia dos termosensores

sobre o0 escoamento do ar.
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0,05 m

TERMOPAR

0,053 m
Figura II1.7 - Esquema da célula de secagem para obtencdo da distribuicdo da
temperatura ao longo do leito.

I11.3.4. CONDICOES OPERACIONAIS

Os experimentos conduzidos no secador para a caracterizacdo do
encolhimento das particulas individuais e dos leitos porosos, bem como para a
caracterizacdo do comportamento de secagem em camada espessa das sementes
de papaya com e sem mucilagem, compreenderam temperaturas de 32, 41 e 50°C
e velocidades do ar de secagem de 0,5, 1,0 e 1,5 m/s. Condicdes estas definidas
com base num planejamento experimental 2° ¢ que atendem aos padrdes de
qualidade estabelecidos para estas sementes no que diz respeito a preservacdo do
seu poder germinativo, de acordo com PRADO (1999).

Todos os experimentos foram realizados com réplicas para a verificacdo da

reprodutibilidade dos dados obtidos.
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II1.4. TECNICAS DE MEDIDAS DAS VARIAVEIS DO PROCESSO

Uma das grandes dificuldades para mensurar as varidveis do processo
encontra-se na utilizacdo de técnicas adequadas para as fases solida e fluida do
sistema.

Optou-se neste trabalho pela adog¢dao de técnicas de medidas para a
obteng¢do de dados experimentais de temperatura ¢ umidade da fase solida, com as
quais buscar-se-a assegurar a precisdo das predigdes do modelo e,
consequentemente a sua utilizacao.

A descricao das técnicas de medidas utilizadas para a determinagao

experimental destas varidveis ¢ apresentada a seguir.

I11.4.1. DETERMINACAO DA TEMPERATURA DO SOLIDO

Para as medidas de temperatura do meio poroso foram utilizados
termopares sem prote¢do, com erro provavel de medida de 0,25°C. Os termopares
de cobre-constantan utilizados nas medidas de temperatura foram aferidos através
de banhos termostaticos, utilizando termémetros com precisio de 0,05 °C.

A precisdo das medidas ¢ de 0,05°C, mas a aquisi¢ao do valor medido foi
realizada através de um circuito de medida de temperatura com um milivoltimetro
cuja flutuacdo é de aproximadamente 0,25°C, portanto, a incerteza da medida ¢é
estabelecida em fungdo do sistema de medida do milivoltimetro.

A interpretagdo da temperatura registrada pelo termopar como sendo a do
solido se deve as caracteristicas superficiais das sementes utilizadas, que

permitem um bom contato com o termosensor.
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Buscou-se também, minimizar a interferéncia dos termopares sobre o
escoamento do ar, através de uma disposi¢cdo helicoidal ao longo da célula de

medidas apresentada na Figura II1.7.

111.4.2. DETERMINACAO DA UMIDADE DO SOLIDO

A fim de evitar um dos grandes problemas da experimentacdo em leito
fixo associado a determinagdo da umidade do solido via amostragem durante a
secagem, que leva a descaracterizagao da estrutura porosa do leito e a formagao de
possiveis caminhos preferenciais para o escoamento do fluido, foi testado o
método de estratificagdo e reconstituicdo do leito em tempos pré-determinados
para a obtencao dos dados de distribui¢ao de umidade.

Por ser um método destrutivo, a estratificagao exige um grande nimero de
experimentos, bem como a ado¢do de uma técnica de empacotamento que
assegure homogeneidade e reprodutibilidade dos leitos reconstituidos. A técnica
de empacotamento adotada sera descrita no item IIL.5.1.

O teor de umidade das sementes foi determinado via método direto da

estufa a (105 + 3)°C, por 24 horas.

I11.4.3. ERROS PROVAVEIS DE MEDIDAS
Os erros provaveis nas medidas (PRADO, 1999) de velocidade,
temperatura, umidade absoluta do ar de secagem e umidade das sementes,

encontram-se agrupados na Tabela III.1.
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Tabela II1.1 — Erros provaveis nas medidas

Medida Erro provavel
Velocidade do ar 4,0 %
Temperatura do ar e do sélido 0,25°C
Umidade absoluta do ar 4,0 %
Umidade do sélido 1,0 %

III.S. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA OS TESTES DE

SECAGEM CONVECTIVA

A seguir sdo apresentadas as metodologias empregadas nos testes de
secagem convectiva tendo em vista a caracterizacdo do fendmeno de
encolhimento, das propriedades fisicas das sementes e do leito durante o processo,
bem como a determinacao das distribuigdes de temperatura e umidade ao longo de

leitos espessos, necessarias para a avaliagdo do modelo apresentado.

I1.5.1.- EMPACOTAMENTO DO LEITO

Na conducao dos testes de secagem utilizando a célula esquematizada na
Figura II1.2. foi necessario dispor o material particulado numa monocamada. Para
os testes de secagem em camada espessa foi utilizada a técnica proposta por
ZOTIN (1985) para o empacotamento do leito de sementes, visando garantir a
reprodutibilidade e a homogeneidade da estrutura do leito formado.

Esta técnica consiste em:
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- derramar uma quantidade fixa de particulas, em etapas, de modo a ocorrer
a mesma altura de queda;

- apds a adicdo de uma quantidade de so6lidos, acomodar o meio poroso
através de batidas na parede do leito, e

- quando ndo se observar mais a variagdo de altura do meio, introduzir nova
quantidade de particulas no leito até atingir a altura de empacotamento

desejada.

A fim de avaliar a influéncia das caracteristicas superficiais das particulas
sobre os fendmenos simultdneos de transferéncia de calor e de massa e
encolhimento, os leitos foram constituidos separadamente por sementes com e
sem mucilagem. Diferentes alturas de empacotamento (1, 3 ¢ 5 cm) foram
também empregadas.

Para evitar a influéncia da variabilidade do tamanho das particulas foram

utilizadas amostras de sementes pertencentes a uma mesma faixa de tamanho,

garantida pela metodologia empregada na preparagcdo do material.

111.5.2- OPERACAO DA UNIDADE DE SECAGEM EM LEITO FIXO

A operagdao de secagem para todos os experimentos foi feita apés uma
etapa de estabilizacdo do sistema térmico, na qual o soprador foi ligado e o
sistema de aquecimento foi regulado para que o gas atingisse a temperatura de
operagao desejada. O sistema foi considerado estabilizado quando a temperatura e
a velocidade do ar ndo apresentavam variagcdes em relacdo aos valores pré-

estabelecidos. Nesta etapa de estabilizagdo da temperatura, uma célula auxiliar
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idéntica a principal, contendo sementes de papaya umidas, era utilizada para
manter o equilibrio térmico e fluidodinamico do sistema. Em seguida a célula de
medidas era acoplada a unidade, iniciando-se a secagem propriamente dita.

Na condugdo dos experimentos de secagem, foram realizados estudos
especificos para a determinagdo do encolhimento e das propriedades fisicas das
sementes e do leito, bem como das distribuigdes de umidade e de temperatura

necessarias para a avaliagdo do modelo a duas fases apresentado.

I11.5.3. CARACTERIZACAO DO FENOMENO DE ENCOLHIMENTO

Para medir o encolhimento das particulas individuais, testes de secagem
foram realizados com uma monocamada de sementes. Em tempos pré-
determinados as sementes foram coletadas do secador, pesadas numa balanca
analitica de precisdo 1,0x10™ kg e suas dimensdes, didmetro linear maximo (DI) e

diametro da particula projetada (D), determinadas por andlise de imagens num
contador de particulas Galai Macro Viewer, com o software Image Pro-Plus®.

Para o calculo da umidade, ao final de cada experimento, a massa de sementes
secas era determinada via método direto da estufa a (105 £ 3)°C, por 24 horas.

O encolhimento do leito de particulas durante a secagem foi determinado
através de medidas de sua altura em trés posi¢des angulares eqiiidistantes em
120°, com o auxilio de graduagdes existentes na célula de secagem apresentada na
Figura IIL.5.

Para uma maior compreensao do encolhimento de leitos empacotados ¢ de
fundamental importancia comegar com o conhecimento do encolhimento das

particulas individualmente, ndo somente em termos das alteragdes ocorridas nas
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suas dimensdes e forma, mas também em outras propriedades fisicas. Uma
caracterizagao fisica mais precisa das sementes em funcao do seu teor de umidade
possibilita a analise de modelos de encolhimento mais detalhados, o que pode

contribuir para o entendimento deste fendmeno.

I11.5.4. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS DAS SEMENTES
E DO LEITO

- Esfericidade das sementes
A esfericidade (¢) foi calculada pela relacdo entre o diametro da esfera

equivalente (De) e o diametro linear maximo da particula projetada (Dl), dada pela

equacao:
b= % (IL.31)

O diametro da esfera equivalente (D.) foi determinado a partir do

conhecimento de D, e do coeficiente de forma, a., ,, utilizando a seguinte equagao:

(111.17)

onde, a,, coeficiente que depende somente do material, foi obtido pela relagao
entre o volume inicial medido por picnometria gasosa e o correspondente

diametro da particula projetada (KEEY, 1992), dada por:
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(111.18)

e =—
Dp
Para as imagens planas obtidas pelas analises microscoOpicas, buscou-se
calcular um outro fator de forma, a circularidade (¢), a qual define a proximidade
da particula projetada a area de um circulo. ¢ foi determinada através da area e do
perimetro projetados das sementes, obtidos por andlise de imagens, conforme

definido pela equacao :

=m—L (11L.19)

onde, Pp o perimetro projetado das sementes ¢ D, o didmetro do circulo
equivalente a area projetada.

De acordo com (ALLEN, 1997), a circularidade pode ser utilizada para
avaliar também a evolugdo da rugosidade de particulas, principalmente aquelas

susceptiveis a deformagdes, como € o caso das sementes de mamao.

- Massa especifica real e aparente das sementes
Estas propriedades foram determinadas em diferentes teores de umidade a
partir dos experimentos de secagem em monocamada. A massa especifica real

(ps), Equagdo (I1.37), foi determinada por meio de um picndmetro a hélio

(AccuPyc 1330V3.03-Micromeritics). A massa especifica aparente (pp) foi
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determinada pela relacdo entre a massa e o volume total da particula calculado

com base em D..

- Massa especifica do leito particulado
A partir da relagdo entre as medidas de massa e volume do leito
particulado, Equacdo (I1.39), foi também determinada a densidade de

empacotamento do leito (py) durante a secagem em camada espessa.

- Porosidade das sementes e do leito

A partir da determinacdo das massas especificas real, aparente e de
empacotamento, a porosidade das particulas, ¢,, a porosidade do leito
considerando apenas o volume de ar entre as particulas, g, € a porosidade total do
sistema incluindo os poros das particulas, g, foram calculadas através das

relagdes definidas pelas Equagoes (11.40), (I1.41) e (I1.42), respectivamente.

- Area especifica do leito poroso
A area especifica do leito de particulas, através da qual ocorre a
transferéncia de calor e massa entre as fases solida e fluida, foi calculada pela

equacao

a,=— U (111.20)
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Os itens II1.5.3 e II1.5.4 formam a base de uma metodologia para a analise
do fendomeno de encolhimento durante a secagem de sementes com diferentes

caracteristicas superficiais.

A partir da caracterizacdo do encolhimento e das propriedades fisicas do
material em estudo e tendo em vista a representacdo do conjunto de dados
experimentais de secagem obtidos, buscou-se, entdo, a solucdo numérica do

modelo.
II1.6 ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

I11.6.1- SOLUCAO NUMERICA DO MODELO
O método numérico aplicado para a discretizacdo do sistema de quatro
equagdes diferenciais parciais nao lineares acopladas, Egs. (II1.2) a (IILS5),
submetido as condigdes iniciais ¢ de contorno especificadas pelas Eqs.(II1.6) e
(II1.7), foi a técnica de diferencas finitas.
A partir da discretizagdo dos termos diferenciais espaciais o sistema de
equagdes diferenciais parciais (EDP) do modelo proposto foi convertido num
sistema de equagdes diferenciais ordinarias no tempo. Assim, as Equagdes (I11.2)

a (IIL.5) tornam-se:

-Y “) (I11.21)

g

n
g __pp dX" Ve '(Y n-1
g
dt pg-€ dt g-Sp - Ag
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dT. 1 dx®
S - . -l:hav'(Tgn—Tsn)+Pb'[Lp +(Cpy ~Cpy ) T," dt}
Pb '(Cps +X 'pr)
(111.22)
dr," t
e _ 1 ha, oy -Cp. X .(Tn_T n)+
dt n % b v dt S g
pg'g'(Cpg+Yg -va)
\%
+_g.(Tgn—1 _Tgn) (IT1.23)
o 'Sb -A&
dx™ N n n)
x —elx v, T, (111.24)
(n=1,2, ..., N)

onde A = 1/N, N ¢ o numero de células discretizadas nas quais a altura total do
leito ¢ dividida.

O vetor resultante com 4 (N+1) derivadas temporais foi resolvido utilizando o
pacote computacional DASSL (PETZOLD, 1989), o qual ¢ baseado no método

de integracdo BDF (Backwards Differential Formuling ).

II1.6.2- ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR E MASSA
A solu¢do numérica do modelo requer o conhecimento das equacgdes
auxiliares para o coeficiente de transferéncia de calor, equilibrio termodinamico,
taxa de secagem, encolhimento e propriedades fisicas do material. Estas equagdes
foram oriundas de estudos especificos.
No caso do equilibrio e da taxa de secagem, estes estudos foram realizados

em trabalhos anteriores (PRADO, 1999), enquanto para a transferéncia de calor
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foram analisadas as diferentes correlagdes existentes na literatura e apresentadas
na Tabela I1.3. J& os estudos relativos a determinacdo das equagdes de
encolhimento do leito e das variagdes das propriedades fisicas das sementes e do

leito particulado sdo partes integrantes desta tese.

— Umidade de equilibrio, X,
As isotermas de equilibrio para as sementes de mamao papaya utilizadas
na simulagdo computacional foram obtidas no trabalho desenvolvido por PRADO

(1999). Segundo o autor, a isoterma de Halsey modificada dada pelas equagdes

. be:
- exp(— 1,99x1077 - Ty + 4,92) 2,29

Xeq = , (% kg/k [1.25
eq ln(UR) (% kg/kg) ( )
para sementes com mucilagem, e
1
« —exp(—1,77><10_2 Ty +4,25) S0 e kol e
eq — ln(UR) , (% kg/kg) (IIL.26)

para sementes sem mucilagem, sdo as mais adequadas para a previsao da umidade

de equilibrio das sementes de papaya.

— Taxa de Secagem, [

A equagio para a taxa de secagem em camada fina, que fornece a evolugdo do
conteudo de umidade com relagdo ao tempo num elemento de volume do leito,
afeta significativamente os resultados preditos pelos modelos de secagem em
camada espessa. Devido ao alto teor de umidade das sementes de mamao sdo

necessarias duas equagoes para representar todo o periodo de secagem, uma para o
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periodo de taxa constante e outra para o periodo de taxa decrescente. A taxa de
secagem para o periodo de taxa constante ¢ descrita pela seguinte equagao:

‘L}f = -k, (I11.27)

As equacdes apresentadas abaixo descrevem a dependéncia de k, em relagdo a
velocidade e temperatura do ar nas faixas de condigdes operacionais de 0,5 a 1,5

m/s e de 30 a 50°C, para sementes com e sem mucilagem, respectivamente

(PRADO, 1999):

ke =13x1077 . T2 40219 1141 (I11.28)

ke =51x107° - T214. 0630 1141 (I11.29)

Para o periodo de taxa decrescente, uma equacdo de camada fina semelhante a
lei de Newton para a transferéncia de calor por convecg¢ao ¢ utilizada, com a forca

motriz ou potencial de transferéncia definido em termos da umidade livre, tal que:

f=-K-(X-Xeq) (I1L.9)

A constante de secagem K ¢ assumida depender somente da temperatura do ar.
Para uma faixa de temperatura entre 30 ¢ 50°C, as equagdes de K determinadas
experimentalmente para sementes de mamao com e sem mucilagem (PRADO,

1999) sdo escritas, respectivamente, como:
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K =0,011exp(-201,8/T, ). [1/5] (I11.30)

K =0,018exp(- 46,1/ T, ), [1/s] (IL.31)

— Coeficiente de transferéncia de calor, h

As diferentes correlagdes existentes na literatura para estimar o coeficiente
de transferéncia de calor em leito fixo, apresentadas na Tabela II.3, foram
analisadas a fim de se obter a melhor reproducdo dos dados experimentais obtidos
no secador em leito fixo e camada espessa, para as estruturas distintas das
sementes com ¢ sem mucilagem.

As equagdes de encolhimento do leito e das propriedades fisicas das
sementes e do leito particulado determinadas neste trabalho serdo apresentadas e

discutidas no capitulo concernente a Resultados e Discussoes.

111.6.3. AVALIACAO DO MODELO
A andlise do modelo proposto foi feita com base no confronto entre os
resultados experimentais e os simulados, sendo utilizado para verificar o ajuste

dos mesmos o desvio relativo médio, o qual foi calculado pela seguinte equagao:

N — V.
DVM(%) = L z(y‘”‘p—y“m) 100 (I11.32)
i=1  Yexp

Com base nos desvios calculados foi feita também uma avaliagdo da

validade da hipotese de encolhimento do leito.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados e discutidos os principais resultados
obtidos a partir da metodologia utilizada no trabalho.

Inicialmente, sdo apresentadas as caracteristicas das sementes de mamao
papaya “in natura”. Em seguida, enfoca-se a caracterizagdo do fendmeno de
encolhimento das particulas individuais e na forma de leitos empacotados, bem
como, da dependéncia das propriedades fisicas das sementes e dos parametros
estruturais do leito em func¢dao do teor de umidade. Nas secdes seguintes, sao
avaliadas e comparadas as caracteristicas de secagem em camada espessa das
sementes com e sem mucilagem.

No final, ¢ feita a apresentagao da solugdo numérica do modelo a duas
fases, o qual considera a contragdo de volume do leito poroso, seguida da
avaliacdao dos resultados preditos através do confronto com os resultados obtidos

experimentalmente.

IV.1-OBTENCAO DAS SEMENTES COM E SEM A CAMADA EXTERNA

DE MUCILAGEM

O teor de umidade inicial (Xo) das sementes de papaya extraidas pelo
método via imida foi de (80,8 + 0,4) %b.u. para as sementes com mucilagem e de
(73 £ 2) % b.u. para as sementes sem mucilagem. Valores estes extremamente

elevados quando comparados com o teor de umidade de colheita apresentado por
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sementes de oleaginosas, em torno de 20% b.u. para a soja, e de gramineas, cerca
de 30% b.u. para a Brachiaria brizantha.

Com base na abertura das peneiras utilizadas na preparagao do material, as
amostras de sementes extraidas das bagas de mamao foram dividas em trés
categorias de tamanho. A distribuicao de tamanho obtida em termos da massa de

sementes retida em cada peneira ¢ apresentada na Tabela IV.1.

Tabela I'V.1: Distribui¢ao do tamanho das sementes de papaya

Abertura Massa retida (%)
da peneira Sementes com | Sementes sem
(mm) mucilagem mucilagem
(80,8 + 0,4) %b.u. | (72,7+1,9) % b.u.
4,76 24,1 2,0
4,00 65,4 76,6
3,36 10,5 214

Em torno de 65% em massa das sementes com mucilagem foram retidas na
peneira com abertura de 4,00 mm (tamanho médio), enquanto cerca de 24 ¢ 11%
foram retidas na peneira de 4,76 mm (tamanho grande) e 3,36 mm (tamanho
pequeno), respectivamente.

Quando o revestimento mucilaginoso ¢ removido, verifica-se um
decréscimo significativo da fragdo de sementes grandes e um aumento da fracao
de sementes de tamanho pequeno, predominando também a categoria de tamanho
médio (cerca de 77%).

Assim, diante da maior quantidade existente e visando minimizar a

influéncia da variabilidade de tamanho das particulas sobre os fendmenos a serem

estudados, os testes de secagem em leito fixo e camada espessa, tanto das
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sementes com mucilagem como sem mucilagem, foram conduzidos com as
amostras de sementes de tamanho médio, provenientes das bagas de mamao.

Na Tabela IV.2 encontram-se resumidos os valores médios e os desvios-
padrao das dimensdes das sementes, obtidos por meio de analise de imagens, e as
propriedades caracteristicas do meio poroso composto por estas sementes para as
condicoes de umidade inicial.

Tabela IV.2: Caracterizagdo do meio poroso composto por sementes umidas, com
e sem mucilagem.

Propriedade Sementes
Com mucilagem Sem mucilagem
Xo(%b.u.) 80,8+ 0,4 72,7+41,9
De (mm) 5,440,1 4,4+0,1
¢ 0,89+0,01 0,75+0,01
pp, (kg/m’) 844,1+5,3 532,9+0,2
€} 0,21+0,01 0,34+0,01
a, m’*/m’) 986,8+11,4 940,3+4,5

IV.2- ENCOLHIMENTO DAS PARTICULAS DURANTE A SECAGEM

IV.2.1. DIMENSOES CARACTERISTICAS E ESFERICIDADE DAS
PARTICULAS

Os resultados tipicos obtidos no analisador de imagens para o diametro da

particula projetada (D,), o didmetro linear maximo (DIl), a esfericidade (¢) € a

circularidade (¢), em fun¢do do teor de umidade sdo apresentados nas Tabelas

IV.3 e IV.4. Os valores do didmetro da esfera equivalente (D.) encontram-se

também apresentados. Estes foram calculados a partir dos dados de D, e do

coeficiente de forma volumétrico (ct,a), cujos valores foram de 0,0531 para

sementes com mucilagem e de 0,0509 para as sementes sem mucilagem.
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Tabela 1V.3: Resultados tipicos da andlise de imagens para as sementes com

mucilagem em diferentes teores de umidade.

X (b.s.) D1 (mm) Dp (mm) D. (mm) ) ¢
4,00 6,04 +0,01 | 534+0,01 [538+0,03{0,89+0,03| 1,02+0,02
1,88 5,87+0,02 | 489+0,01 14,93+0,02]0,84+0,02| 1,09+ 0,03
1,00 5,54+0,03 | 450+0,02 14,53+0,01]0,82+0,03| 1,12+0,02
0,49 543+0,01 | 440+0,03 14,43+0,02]0,82+0,02| 1,11+0,03
0,33 5,34+0,02 | 431+0,02 [435+0,02/0,81+0,02| 1,11+0,02
0,12 5,30+ 0,01 | 429+0,01 14,32+0,02/0,81+0,02| 1,10+0,01
0,062 5,06+0,02 | 413+0,01 |4,16+0,01|0,81+0,02| 1,10+0,01

Tabela 1V.4: Resultados tipicos da analise de imagens para as sementes sem

mucilagem em diferentes teores de umidade.

X D1 (mm) Dp (mm) D. (mm) ) ¢

(b.s.)

2,32 5,98 +0,01 5,00+0,02 14,41+0,01]0,75+0,01| 1,16+0,02
1,39 5,82 +0,01 4,83+0,02 [4,25+0,02|10,74+0,02| 1,16+0,02
0,80 5,67 +0,02 4,68 +0,02 [4,12+0,010,74+0,02| 1,17+0,02
0,35 5,57+ 0,01 4,60+ 0,01 [4,05+0,01]|0,74+0,01| 1,18+0,01
0,25 5,55 +0,02 4,57+0,02 14,02+0,02|0,74+0,02| 1,17+0,02
0,16 5,51 +£0,02 4,52+0,03 [3,98+0,01]0,74+0,02| 1,17+0,03
0,11 5,48 +0,01 4,49+0,01 [3,95+0,01|0,74+0,01| 1,17+0,02

Pode ser constatada com base nas Tabelas IV.3 e IV.4 uma redugdo em

torno de 23 e 10 %, respectivamente, nas dimensdes das sementes com e sem

mucilagem. Estes resultados indicam a ocorréncia do fendmeno de encolhimento

durante o processo de secagem de sementes desta natureza.

Verifica-se também que o encolhimento das sementes com mucilagem ¢

acompanhado por alteragdes na forma da particula, devido principalmente as

deformagdes ocorridas no revestimento mucilaginoso. A esfericidade inicial

destas sementes, com teor de umidade de 80% b.u., ¢ de aproximadamente 0,89,

valor que decresce com a redu¢do da umidade, tendendo para teores de umidade

em torno de 50% b.u. ao valor de (0,81 + 0,01). Por outro lado, as sementes
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desprovidas da cobertura de mucilagem mantém durante todo o processo de
secagem o seu fator de forma em torno de 0,74.

Os valores de circularidade proximos de 1, correspondentes ao teor de
umidade inicial, sdao um indicativo da superficie lisa das sementes revestidas.
Superficie esta que se altera com a perda de umidade e com as deformagdes
ocorridas, resultando num aumento dos valores de ¢.

A partir dos dados de circularidade apresentados na Tabela 1V .4, constata-
se que, ao se remover o envoltorio mucilaginoso, tem-se uma grande contribui¢ao
das protuberancias das sementes para uma particula com maior rugosidade, com
valores de ¢ em torno de 1,17.

Os diametros equivalentes das particulas, com e sem a cobertura de
mucilagem, apresentaram uma dependéncia linear com relagdo ao teor de

umidade, melhor representadas pelas equacdes a seguir.

De=4,25+0,30. X R*=10,991 (IV.1)

valida para SCM, Dey = 5,4 + 0,1 mm, X.q <X <4,1b.s.

De=3,99 + 0,18. X R* =0,994 (IV.2)

valida para SSM, Dey =4,4 + 0,1 mm, Xqq <X <3,22.b.s.

Enquanto a esfericidade das sementes sem mucilagem pode ser
considerada constante durante a secagem, para as sementes revestidas a
esfericidade apresenta uma dependéncia funcional do tipo quadratica em relagdo

ao teor de umidade, a qual ¢ representada pela equagao
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¢ = 0,81+0,0032.X+0,0026.X R* = 0,986 (IV.3)

valida para Xqq <X <4,25.b.s.

Na Figura IV.1 sdo apresentados os resultados relativos a redugdo do
diametro da semente, definida pela razdo D./D.o, em func¢ao do teor de umidade,
obtidas durante experimentos de secagem conduzidos com velocidade de 0,5 m/s

¢ temperaturas de 32 e 50°C.

1,00 ﬁ

0,98

0,96 E

0,94 A

De/De, (-

0,92 -
: { De,=4,4 + 0,1 mm
0,90 - A{ ® T,=32°C,v,=0,5m/s
)l A T =50°C,v_=0,5m/s
g0 g0

0’88 T T T T T T T T T
0,0 05 1,0 15 2,0 25
X (b.s.)
Figura IV.1 — De/Dey em funcdo do teor de umidade, para sementes sem
mucilagem.

Os baixos desvios entre os valores de De/Dej, menores que os erros de
medida, mostram que o encolhimento das particulas individuais nao ¢

influenciado pelas condi¢des de secagem.
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IV.22. ANALISE DO ENCOLHIMENTO VOLUMETRICO DAS
PARTICULAS
O encolhimento das particulas individuais, ocorrido durante a secagem em
monocamada, foi analisado com base na razao de encolhimento volumétrico (Sy)
definida pela relagdo entre o volume solido da amostra de sementes (V;), num
dado tempo, e o seu volume inicial (V).
VS

S, = (Iv.4)
Y VsO

Nas Figuras IV.2 e IV.3 tem-se resultados tipicos de S, em fun¢do do

adimensional de umidade, XR = (X—Xeq )/ (XO —Xeq ), para os dois tipos de

superficie da semente e em diferentes condi¢cdes de temperatura e velocidade. A
umidade de equilibrio (X.q) foi calculada a partir da isoterma de Halsey
modificada dada pelas Equagdes (II1.22) e (II1.23) para as sementes com e sem
mucilagem, respectivamente (PRADO, 1999).

Verifica-se a partir das Figuras IV.2 e IV.3 que as diferencas entre S, para
um mesmo valor de XR e para o mesmo tipo de superficie da particula, sdao
inferiores aos erros de medida em todas as condi¢des operacionais utilizadas.
Portanto, o encolhimento das sementes independe das condi¢des externas de
secagem, sendo uma fun¢do do teor de umidade e das caracteristicas superficiais

do material, ou seja, da presenca ou ndo da mucilagem.
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Figura IV.2 — Razdo de encolhimento volumétrico em funcdo de XR na secagem
em monocamada de sementes com mucilagem.
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Figura IV.3 — Razdo de encolhimento volumétrico em funcdo de XR na secagem
em monocamada de sementes sem mucilagem.

A fim de se obter uma representacdo matemdatica do fendmeno de

encolhimento das particulas individuais cujas caracteristicas mostram uma

dependéncia linear em funcdo do teor de umidade, foi feita uma avaliagdo dos

modelos propostos por SUZUKI et alii (1976): secagem uniforme, central (“core

drying”) e semicentral (“semicore drying”), cujas equagdes encontram-se
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apresentadas na Tabela II.5. A adequacdo das equacdes aos dados experimentais
foi avaliada com base nos valores dos desvios relativos percentuais meédios
apresentados na Tabela IV.5.

O modelo de secagem uniforme, no qual ¢ assumido que o encolhimento
volumétrico das particulas ¢ proporcional ao volume de dgua evaporada, mostra
uma boa concordancia com os dados experimentais das sementes com e sem a
presenca do envelope gelatinoso na superficie do so6lido, exceto no final do

processo, conforme pode ser constatado nas Figuras IV.2 e IV.3.

Tabela I'V.5: Desvios relativos médios percentuais (DVM) para as equagdoes de
encolhimento propostas por SUZUKI et alii (1976).

DVM (%)
Equacgio SCM SSM
Secagem uniforme 7,6 4,6
Secagem central 34,3 6,6
Secagem semicentral v=0,5 21,0 6,7
v=1,0 5,9 6,6

onde, y ¢ o fator de proporcionalidade entre as massas especifica inicial e de

equilibrio da camada externa da semente, fator atribuido arbitrariamente.

A discordancia do modelo de secagem central aos dados de encolhimento
das sementes com mucilagem (DVM=34,3%) mostra que a densidade do
revestimento mucilaginoso provavelmente ndo ¢ proxima da densidade de
equilibrio(pse), ou seja, ndo ha a formagdo de uma camada externa seca com um
centro s6lido tmido.

A mucilagem ao atuar como uma resisténcia a transferéncia de massa,
devido provavelmente a sua natureza subacida, favorece uma migragdo interna de

umidade que mantém um filme liquido na superficie da semente durante quase
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todo o processo, que supre a taxa de evaporagdo nesta superficie e resulta num
periodo pronunciado de secagem a taxa constante (PRADO, 1999).

Assim, era de se esperar uma massa especifica da camada externa proxima
a massa especifica inicial da semente (pso) € ndo a de equilibrio. Isto é confirmado
ao se obter um melhor ajuste do modelo de secagem semicentral para y=1, quando
supde-se que a densidade da camada externa ¢ equivalente a densidade inicial do
material umido.

Com base nos resultados apresentados, verifica-se que para sementes sem
mucilagem, todos os modelos de SUZUKI et alii. (1976) se correlacionam bem
aos dados de encolhimento, com desvios iguais ou inferiores a 6,7%.

A partir da constatacdo do encolhimento das particulas individuais,
buscou-se determinar o encolhimento de leitos fixos com camadas espessas, bem
como analisar a influéncia da reducdo do tamanho da particula, ocorrida durante a

secagem, sobre a contracdo de volume do leito poroso.

IV.3- AVALIACAO DO ENCOLHIMENTO DO LEITO DURANTE A

SECAGEM

Os dados de encolhimento volumétrico do leito, expressos pela razio
V1/Vly, foram plotados em conjunto com o adimensional de umidade médio do

leito (XR) em fung¢do do tempo de secagem, conforme ¢ mostrado na Figura IV .4.
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Figura IV.4 — V1/V]y ¢ XR em funcdo do tempo de secagem para sementes sem
mucilagem.

A partir Figura IV.4. pode-se analisar a dindmica de encolhimento do leito
de sementes sem mucilagem submetido ao processo de secagem com temperatura
de 50°C e velocidade do ar de 0,5 m/s. Verifica-se que a contragdo de volume do
leito poroso apresenta um comportamento exponencial com relacdo ao tempo,
analogo ao da cinética de secagem.

O encolhimento do leito ocorre, sobretudo, no periodo de secagem a taxa
constante, o que indica a dependéncia do fendmeno com a quantidade de agua
evaporada na forma de dgua livre. A remogao da 4gua interna no final da secagem
ndo altera o volume do leito empacotado. Comportamento similar foi obtido para
as sementes revestidas com a mucilagem.

As caracteristicas de encolhimento tipico do leito com mesma altura de
empacotamento (5 cm), constituido por sementes com as mesmas caracteristicas
superficiais (sem mucilagem) e submetido a diferentes condi¢des de temperatura e

velocidade do ar de secagem sdo apresentadas na Figura IV.5.
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Figura IV.5 — VI/V]j em func¢do de XR, para leitos constituidos por sementes sem
mucilagem, em diferentes condi¢des operacionais, para uma altura
inicial de empacotamento (Zy) de 5 cm.

Ao contrario do encolhimento das particulas individuais, a contragdo de

volume do sistema particulado apresenta uma dependéncia com as condigdes

operacionais, sendo representada em fun¢do do teor de umidade adimensional por

polindmios de segundo grau, da forma:

Vi
Vio

—L =By +B|-XR +B, -XR?

Os resultados da regressao sao apresentados na Tabela I'V.6.

(IV.5)

Tabela IV.6: Resultados da regressdo ndo linear para o encolhimento dos leitos de
particulas com e sem mucilagem (desvios-padrio entre parénteses).

Particula | vy(m/s) | Tg(°C) B, B, B, R’

0,5 50 0,897 0,215 -0,112 0,988
(0,006) (0,036) (0,033)

SSM 0,5 32 0,892 0,195 -0,086 0,997
(0,003) (0,016) (0,014)

1,0 32 0,895 0,243 -0,139 0,972
(0,010) (0,043) (0,035)

1,5 32 0,918 0,206 -0,124 0,971
(0,008) (0,043) (0,037

SCM 0,5 50 0,722 0,315 -0,032 0,993
(0,004) (0,024) (0,024)
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A reducao do encolhimento do leito com o aumento da velocidade do ar
pode ser devido ao fato de altas velocidades do ar aliadas a grande area especifica
das sementes sem mucilagem minimizarem a formagao de grandes gradientes de
umidade, bem como conduzirem a impermeabilizagdo da superficie das sementes,
limitando assim o encolhimento.

Apesar de em altas velocidades ocorrer uma expansao do leito, a medida
que as particulas ficam menos densas, o efeito desta expansao sobre os resultados
de encolhimento obtidos ndo pode ser levado em consideragdo, uma vez que as
medidas de contracao do leito foram realizadas nos instantes em que a célula de
secagem era retirada para pesagem, quando entdo ocorria a reacomodacao do leito
particulado.

Cabe ressaltar, portanto, que os dados experimentais reportados neste
trabalho correspondem ao encolhimento real e ndo ao encolhimento aparente do
leito, o qual ¢ influenciado pela expansdo do sistema.

Na Figura IV.6 tém-se os dados tipicos de contracdo de volume do leito de
sementes com mucilagem em fun¢ao do teor de umidade, parametrizados na altura
de empacotamento. Com base nos desvios apresentados entre os dois conjuntos de
dados verifica-se que a redu¢do de volume do leito poroso independe da altura de
empacotamento (Zo).

Na Figura IV.7 sdo plotados em fun¢iao do adimensional de umidade XR os
dados tipicos de razdo de encolhimento Vi/Vjy dos leitos constituidos por sementes
com e sem mucilagem. A partir da figura pode ser observada a influéncia da
estrutura superficial da particula sobre o fendmeno de encolhimento do sistema. A

magnitude de encolhimento foi de aproximadamente 12% para as sementes sem
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mucilagem e em torno de 30% para as sementes com mucilagem, para uma altura

inicial de empacotamento de 5 cm.
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Figura IV.6 — VI/V]; em funcdo de XR,

para leitos constituidos por sementes com

mucilagem, com alturas iniciais de empacotamento de 3 e 5 cm.
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Figura IV.7 — VI/V], em fungdo de XR, para leitos constituidos por sementes de
papaia com (SCM) e sem mucilagem (SSM), altura inicial de

empacotamento de 5 cm.
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O maior encolhimento do leito de sementes com mucilagem pode ser
explicado com base nos dados de encolhimento obtidos para as particulas
individuais. A variagdo no tamanho e na forma das particulas durante a secagem
leva a mudangas na conformag¢dao do empacotamento. Além de permanecerem
com a mesma esfericidade, dentro de um desvio de 0,01, conforme visto no item
IV.2.1, as sementes sem mucilagem possuem protuberancias que facilitam a
agregacgao de particulas e a sustentacdo mecanica do leito.

A partir dos resultados obtidos foi feita uma comparacdo entre os

coeficientes de encolhimento do leito (Siit) € das particulas (S,) definidos pelas

equacoes:
Z
Steito == IV.6
leito ZO ( )
D
Sp=— (IV.7)
D¢

Na Tabela IV.7 sdo apresentados os resultados tipicos de S, € Siciro Obtidos
para leitos de sementes com e sem mucilagem, com alturas de empacotamento de
3 e 5 cm, submetidos a secagem com temperaturas de 32 ¢ 50°C e velocidades do
ar de 0,5 m/s.

Pode-se afirmar com base nos baixos desvios observados, de
aproximadamente 3,5 %, que o encolhimento do leito constituido por sementes
desprovidas do envoltério mucilaginoso € proporcional a reducdo de tamanho das

particulas individuais.
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Entretanto, a mesma analise nao pode ser feita sobre o encolhimento do
leito constituido por sementes revestidas. Os desvios em torno de 12% sdo mais
um indicativo de que a contragdo do leito poroso, além da reducao de tamanho das
sementes, ¢ influenciada pela acomodagdao do leito causada pela mudanca na

forma das particulas.

Tabela IV.7: Resultados tipicos de S, € Siio para as sementes com € sem

mucilagem
Condicoes Sementes com Sementes sem
mucilagem mucilagem
Altura T (OC) Sp Sleito Sp Sleito
do leito (cm)

3 50 0,82 0,72 0,87 0,90

5 50 0,81 0,70 0,86 0,88

3 32 --- --- 0,88 0,90

5 32 --- --- 0,87 0,88

As variagdes observadas no tamanho e na forma das sementes de papaya,
bem como a contracdo de volume do leito poroso durante a secagem, podem
alterar as propriedades fisicas das sementes e do leito e influenciar o transporte de
calor e massa entre o fluido e o sdlido. Assim, a analise do processo de secagem
desta natureza de sementes foi direcionada para o estudo das altera¢des induzidas
pelo encolhimento nas outras propriedades fisicas do material e nos parametros

estruturais do leito.
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IV.4. INFLUENCIA DA SECAGEM NAS PROPRIEDADES FiSICAS DAS

SEMENTES E DO LEITO

IV.4.1 - MASSA ESPECIFICA REAL
Na Figura 1V.8 sdo apresentados os resultados tipicos de massa especifica

real das sementes de papaya, com (SCM) e sem mucilagem (SSM), em relagao ao

teor de umidade.
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m  T=50°C; v=0,5m/s
. m  T=50°C;v=1,5m/s
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1200 . ol o  T=50°C; v=0,5m/s
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=)
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a 1100 o
[ ] [eY
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1000 ,r : : : : . . . .
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Figura IV.8 — Massa especifica real das sementes com e sem mucilagem em
funcdo do teor de umidade para diferentes condi¢des de secagem.

A massa especifica real das sementes de papaya sem mucilagem aumentou
durante o periodo inicial de secagem, atingindo num teor de umidade de
aproximadamente 16,6 %b.u. um valor méximo de 1227 kg/m’. Durante o periodo
final de secagem, a densidade do s6lido diminui com o decréscimo do teor de

umidade. Esta mudanca de comportamento da massa especifica em funcdo da
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umidade pode ser explicada pela tendéncia descrita pelo encolhimento. Em baixos
teores de umidade, o volume da matriz solida sofre alteracdes despreziveis com
relagdo a umidade, de modo que a densidade tende a diminuir com a remogao de
umidade das particulas.

A massa especifica real das sementes com mucilagem apresentaram uma
dependéncia funcional similar, no entanto, com um valor maximo em torno de
1205 kg/m3, num teor de umidade maior, em torno de 32,7 % b.u., devido
provavelmente a impermeabilizagao da sarcotesta que pode ter interrompido a
variagdo do volume de solidos. Estes resultados estdo de acordo com os
encontrados por WANG e BRENNAN (1995) em seus estudos com fatias de
batata.

Com base nos desvios dos dados experimentais obtidos, inferiores aos erros
de medida, verificou-se também que a influéncia das condi¢des de secagem sobre

a massa especifica real nao foi significativa.

IV.4.2 - MASSA ESPECIFICA APARENTE DA PARTICULA

A Figura IV.9 mostra os resultados de massa especifica aparente das
sementes com e sem mucilagem em fungdo do teor de umidade. Pode-se observar
um decréscimo da densidade da particula a medida que a agua é removida durante
a secagem, devido principalmente ao grande aumento da porosidade das sementes,

conforme sera verificado no item 1V.4.4.
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Figura IV.9 — Massa especifica aparente para SCM e SSM, em fun¢ao do teor de
umidade, para diferentes condi¢des de secagem.

A fim de descrever as massas especificas real e aparente em funcdo da
umidade do material, as seguintes equagdes propostas por ZOGZAS et alii (1994)

foram ajustadas aos dados experimentais.

0, = _O+x) (IV.8)
1 X
74_7
(pss pw]
_ Pp, (1+X)
pp = ip X (IV.9)

Os resultados da estimagdo de pardmetros encontram-se na Tabela IV.8,
com a previsdo de ps das SCM e SSM valida para as faixas de umidade de

0,486 <X <X e 0,164 <X <X, b.s., respectivamente.
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Tabela I'V.8: Resultados da estimacao de parametros das equagdes (IV.8) e (IV.9).

ps(kg/m’) |pu(kg/m®)| R | p,(kg/m’) B R’
SCM 13243 1010,5 0,93 4471 0,288 0,93
(20,8) (8,5) (18,7) (0,030)
SSM 1258,3 1025,6 0,94 311,0 0,172 0,99
9,2) 9,7) (3,0) (0,009)

Valores entre parénteses: desvios-padrao.

Os valores estimados para a densidade da agua agregada (pw), pouco
maiores que os valores da agua livre, ja eram esperados, devido as fortes ligagdes
existentes com o sélido seco e pela presenga de agucares que amplifica este efeito,
segundo MAROUSIS e SARAVACOS (1990).

Os altos valores de R* obtidos mostram a adequagio das equagdes para
representarem os dados de massa especifica real e aparente em fungdo do teor de
umidade do material. No entanto, a Equacgdo (IV.8) ndo descreve a mudanga de
comportamento observada para a massa especifica do so6lido, sendo necessario
ajustar uma equagdo empirica no dominio de umidade com valores inferiores
aquele onde ocorre um valor maximo de densidade real. Assim, obteve-se as
Equacdes (IV.10) e (IV.11) para as sementes com e sem mucilagem,

respectivamente, cujos valores obtidos para R? foram de 0,992 e 0,989.
ps =995,7 +686,8- X —525,9- X2 (IV.10)
validapara 0,062 < X < 0,486 b.s., com ps em (kg/m’).

ps =1038,1+873,2- X —382,3- X2 (IV.11)

valida para 0,089 < X < 0,164 b.s., com ps em (kg/m’).
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IV.4.3. DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO

Na Figura IV.10 tem-se os resultados tipicos da densidade de
empacotamento em fun¢ao do adimensional de umidade do leito, para as sementes
de papaya com e sem mucilagem, com alturas de empacotamento de 1,3 e Scme
temperaturas do ar de secagem de 32 e 50°C.

Verifica-se a partir da Figura IV.10 que as diferengas de p,, para um
mesmo valor de XR e para o mesmo tipo de superficie da particula sdo inferiores
aos erros de medida em todas as condigdes operacionais utilizadas. Logo, a
densidade de empacotamento destas sementes independe da altura do leito, sendo
uma fun¢do do teor de umidade e de suas estruturas distintas, da presen¢a ou nao

da camada externa de mucilagem.
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s~ 0,75 000
E OD (@]
o oog o
2 0,60 sementes com mucilagem Lol R
2 oo
o % o Lo
0,45 - \ 9 P ...o" 4
m .
o f ' i\
b P .
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Figura IV.10 — Densidade de empacotamento em funcdo do adimensional de

umidade, parametrizada em Tgy, Z¢ ¢ na estrutura da particula,
vgo=0,5 m/s.
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A densidade de empacotamento do leito de sementes com mucilagem
variou de 777 a 218 kg/m’, decrescendo linearmente a medida que o material seca,
devido principalmente a deformagao do revestimento mucilaginoso que resulta
num aumento dos poros de ar inter-particula, que serd constatado no item IV.4.4, e
aos rearranjos estruturais ocorridos no leito, também associados ao fenomeno de
encolhimento. Comportamentos similares foram encontrados para sementes de
milheto (VISWANATHAN et alii, 1990), canola (JAYAS et alii, 1989) ¢
sementes de abobora (JOSHI et alii, 1993).

Os altos valores de p, observados para os leitos no inicio do processo
podem ser atribuidos a tendéncia de aglomeragdo das particulas Umidas,
decorrente das forcas de coesdo que se estabelecem através de pontes liquidas,
segundo HSU et alii (1991).

Para as sementes sem mucilagem obteve-se uma dependéncia funcional
entre p, € XR similar a encontrada para as sementes providas da sarcotesta, com
os valores variando de 558 a 163 kg/m”. Valores estes, inferiores aos apresentados
pelas sementes com mucilagem. Esta diferenca pode ser explicada pela estrutura
celular de cada semente, bem como pelas caracteristicas distintas de reducdo de
massa ¢ volume das sementes com ¢ sem mucilagem associadas a remog¢do de
umidade.

Conforme mostrado na Figura IV.10, a densidade de empacotamento das
sementes de mamao independe da altura do leito. Este resultado vai de encontro
aos obtidos para outros produtos, especificamente graos e sementes, como por
exemplo, canola (JAYAS et al, 1989); milho e sementes de girassol (PAGANO e

CROZZA, 2000). Cabe ressaltar, entretanto, que a densidade “bulk”, na maioria
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dos trabalhos, foi determinada em leitos com distribuicao uniforme de umidade,
constituidos por sementes preparadas e condicionadas em niveis de umidade
desejados, nao levando em conta a dindmica do processo, em que ocorre o
desenvolvimento de gradientes de umidade ao longo do leito.

A fim de quantificar a dependéncia funcional entre a densidade de
empacotamento ¢ o adimensional de umidade, foram feitos ajustes lineares aos
dados experimentais das sementes com e sem mucilagem. As seguintes equagdes

empiricas foram obtidas:

pp = 240,8+546,1- XR (IV.12)

pp =174,0+372,3- XR IV.13
b

Os altos valores de R* apresentados pela Equagdo V.12, para as sementes
com mucilagem, e pela Equacgdo IV.13, para as sementes sem mucilagem, iguais a
0,997 e 0,998, respectivamente, mostram a adequagdo do modelo linear para

representar os dados experimentais de ppnas condi¢gdes de secagem utilizadas.

IV.4.4. POROSIDADE DA PARTICULA E POROSIDADE DO LEITO
Na Figura IV.11 tém-se os resultados de porosidade interna das sementes

com e sem mucilagem em funcao do teor de umidade.
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Figura IV.11 — Porosidade das sementes, com e sem mucilagem, em fungdo do

teor de umidade, para Tg=50°C € vg = 0,5 m/s.

Na Figura IV.12 s3o apresentados os dados experimentais tipicos de
porosidade total do sistema (&), incluindo os poros das particulas, em fun¢do de
XR, para as sementes com e sem mucilagem em diferentes alturas de
empacotamento e diferentes temperaturas do ar de secagem e para velocidade do
ar de 0,5 m/s.

Pode ser observado a partir da Figura IV.12 um aumento significativo da
porosidade durante a secagem em leito fixo e camada espessa, bem como ser
constatada a influéncia da estrutura da semente sobre o volume de poros de ar no
leito particulado. No inicio do processo, os leitos de sementes umidas com e sem
mucilagem tém, respectivamente, porosidades proximas de 0,27 e 0,47, as quais
aumentam linearmente com a remog¢ao de umidade até valores em torno de 0,79 ¢
0,85, quando o leito encontra-se homogeneamente seco com teores de umidade

proximos ao do equilibrio termodindmico com o ar de secagem.
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Figura IV.12 — Porosidade total do leito em (fl)mgéo do adimensional de umidade,
parametrizada na estrutura da particula e em diferentes valores
deZy, Tgo, vgo = 0,5 m/s.

Os maiores valores de porosidade total dos leitos constituidos por
sementes sem mucilagem evidenciam a grande contribuicao do alto volume de
poros destas particulas para uma simultdnea incorporacdo de ar que substitui
parcialmente a agua evaporada, o que, provavelmente, pode explicar a menor
reducdo de volume do sistema em relacdo aquele constituido por sementes
revestidas.

Os leitos de sementes revestidas, no entanto, apresentam uma variagdo de
porosidade total de aproximadamente 66%, maior que a ocorrida nos leitos de
sementes sem mucilagem em torno de 45%. Este resultado pode ser explicado
pelo fato de além do aumento da porosidade intra-particula, a camada externa
sucosa destas sementes sofre deformagdes que alteram a sua forma, o que resulta

num maior volume de vazios de ar inter-particula. A variagdo de porosidade total

do leito para os dois tipos de estrutura de particula ¢ muito alta quando comparada
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com as encontradas em outros graos e sementes, como feijao (MARTINS et alii,
1997) e soja (DESHPAND et alii, 1993), por exemplo.

De acordo com os resultados obtidos, para leitos de até 5 cm também nao
foi verificada a influéncia da altura de empacotamento sobre a porosidade do leito.
Assim sendo, a dependéncia do volume de vazios de ar no leito em relagdo ao
adimensional de umidade, para as sementes com e sem mucilagem, foi

representada, respectivamente, pelas Equagdes (IV.14) e (IV.15), ambas com

R?=0,998.
g, =0,79-0,53-XR (IV.14)
g, =0,85-0,36- XR (IV.15)

A fim de avaliar a influéncia das caracteristicas superficiais das sementes
sobre a estrutura porosa do leito, na Figura IV.13 s3o plotados em fun¢do de XR
os resultados tipicos de porosidade “bulk” do sistema (gp), 0s quais ndo levam em
consideragao os poros intra-particula.

As diferengas entre os valores de porosidade das sementes com e sem
mucilagem evidenciam os diferentes tipos de aderéncia que ocorrem entre as
particulas no leito devido as suas caracteristicas superficiais distintas. A superficie
lisa e deformavel da mucilagem facilita o contato entre as sementes, o que leva a
uma maior acomodacao do leito e, conseqiientemente, a um menor volume de

vazios de ar interparticula.
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Figura IV.13 — Porosidade “bulk” do leito em funcao do teor de umidade, para
sementes com e sem mucilagem.

De acordo com MAY e PERRE (2002), no caso de materiais deformaveis,
existe um balango entre a contra¢do de volume e a porosidade. Diante disto e do
fato da porosidade ser uma razdo entre volumes, buscou-se avaliar a variacao da
porosidade total ocorrida durante a secagem de sementes de mamao em leito fixo
em relacdo a variacdo de volume de ar ¢ a variagdao de volume do sistema.

A Figura IV.14 mostra, para cada estrutura de semente, a relagdo tipica

entre a reducao de volume do leito , AV, € a reducao de massa, AmH20 )

Com base nos resultados obtidos pode ser observado que, tanto para as
sementes revestidas como para as sementes desprovidas do envoltorio
mucilaginoso, cada perda de umidade ndo ¢ diretamente convertida em contragao

de volume do leito particulado. Isto significa que a equivaléncia entre a variacao
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de volume do leito e o correspondente volume de dgua evaporada (considerando a

densidade da 4gua igual a 1 g/cm®) ndo pode ser assumida.
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Figura IV.14 — Variag¢do de volume do leito em fun¢do da variagdo de massa de
agua durante a secagem de sementes de papaya com e sem
mucilagem, Z¢=5 cm, Tgy=50°C, vgo=0,5 m/s.

Nos leitos constituidos por sementes com e sem mucilagem a remocao de
umidade resultou numa contracdo de volume menor que o correspondente volume
de 4gua evaporada. Logo, o aumento da porosidade do sistema pode ser explicado
pelo aumento do volume de ar que substitui a quantidade de 4gua evaporada, uma
vez que sobram espacos vazios que nao sao preenchidos pela reacomodagdo das
particulas no leito, bem como pelo decréscimo de volume do leito devido ao
encolhimento, considerando que a porosidade ¢ uma razao entre estes volumes.

ApoOs a determinagdo do tamanho, das massas especificas e da porosidade,

tem-se a busca de informagdes sobre as area especificas de transferéncia de calor e

massa dos leitos constituidos pelas sementes em estudo.
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IV.4.5. AREA ESPECIFICA
Na Figura IV.15 sdao apresentados os resultados tipicos referentes a
dependéncia da area especifica de secagem com relagdo ao adimensional de

umidade do leito, calculada através da Equagao (I11.20).
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Figura IV.15 — Area especifica do leito em fung¢io do adimensional de umidade.

Esta propriedade do Ileito mostrou-se independente da altura de
empacotamento, mas dependente do teor de umidade e das caracteristicas
superficiais das particulas. A superficie especifica do leito, através da qual
ocorrem as transferéncias de calor e massa envolvidas na secagem, diminui com o
decréscimo de umidade, com uma variagdo em torno de 65 % para os leitos
compostos tanto por sementes revestidas como por sementes desprovidas da
mucilagem. Esta reducdo deve-se provavelmente ao aumento significativo da
porosidade do leito (Figura IV.12) quando comparado com a variacdo nas
dimensdes (Figura IV.1) e forma das sementes (Tabelas IV.3 e IV.4), conforme

visto anteriormente.
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A partir dos dados obtidos de a, em funcdo de XR e da forma de

dependéncia observada, foram feitos ajustes da equacao polinomial de segundo

grau dada pela Equacdo IV.16. Os resultados da regressao encontram-se reunidos

na Tabela IV.9.

e =<2
ay =po +p1-XR+py-XR

(IV.16)

Tabela IV.9: Resultados da regressdo nao linear para a area especifica em funcdo

de XR.
Semente Po P1 p2 R’
SCM 330,2 934,0 | -343,8 | 0,997
SSM 250,1 562,6 | -90,5 | 0,994

Com base na Figura IV.15 constata-se que as sementes desprovidas da

mucilagem constituem leitos com areas especificas menores que aquelas dos leitos

de sementes revestidas. Isto porque, ao se utilizar a porosidade total no calculo de

ay, tem-se para as sementes sem mucilagem a grande contribui¢do de sua

porosidade interna.

Assim, a influéncia das caracteristicas superficiais destas particulas, isto &,

da presenca de protuberancias nas sementes sem mucilagem, s6 pode ser

verificada substituindo na equacdo utilizada no calculo de a,, Equacdo III.20, a

porosidade total pela porosidade “bulk”, a qual considera apenas o volume de

vazios de ar interparticula.
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Na Figura IV.16 sdo mostrados os dados tipicos de a,, obtidos desta forma,

em fun¢ao do adimensional de umidade.
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Figura IV.16 — Area especifica do leito (excluindo os poros intraparticula) em
funcdo do adimensional de umidade, para sementes com e sem
mucilagem, Tg=50 °C e vgo=0,5 m/s.

Com base na Figura IV.16 pode ser verificado que ao se remover a
pelicula externa de mucilagem, as protuberancias da camada interna das sementes
de papaya possibilitam uma maior area de contato entre o solido e o fluido. No
entanto, diante dos resultados apresentados constata-se que a influéncia das
protuberancias destas sementes sobre a area especifica do leito ¢ pequena frente a
sua natureza altamente porosa.

Caracterizadas as propriedades fisicas das sementes e de seus leitos
porosos em funcdo do teor de umidade, a apresentacdo dos resultados ¢
direcionada para aqueles relativos a transferéncia de calor e massa ocorrida

durante a secagem em camada espessa.
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IV.5. AVALIACAO EXPERIMENTAL DA SECAGEM EM CAMADA

ESPESSA

A seguir sdo feitas a andlise e a comparagao das caracteristicas de secagem
em camada espessa das sementes com e sem mucilagem, as quais incluem as taxas
de secagem e os gradientes de umidade e temperatura desenvolvidos durante a

operacgdo da unidade experimental em leito fixo.

IV.5.1. DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA DO SOLIDO AO LONGO DO

SECADOR

Inicialmente, a fim de avaliar o método empregado para as medidas de
temperatura ao longo do leito, foi analisada a reprodutibilidade dos dados
relativos a uma mesma altura do secador, obtidos a partir de diferentes testes de
secagem realizados nas mesmas condig¢des operacionais.

Na Figura IV.17 tém-se os resultados tipicos obtidos para uma altura do

leito de 3,0 cm, durante a secagem com ar a 0,5 m/s e 41°C.
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Figura IV.17 — Temperatura do sélido em fun¢do do tempo para uma altura do
leito de 3,0 cm, durante testes de secagem de sementes sem

mucilagem, T;=41°C e vgo=0,5m/s.
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As diferengas entre os valores de temperatura das réplicas sao inferiores a
propagacio do erro de medida, correspondente a 0,5°C. Logo, pode ser constatada
a reprodutibilidade dos dados de temperatura obtidos, bem como a validade da
metodologia empregada para a determinacao desta varidvel do processo.

A partir das medidas de temperatura ao longo da célula apresentada na
Figura III.6, foram entdo determinadas as distribui¢cdes de temperatura para os
dois tipos de leitos utilizados, constituidos, separadamente, de sementes com e
sem mucilagem. Nas Figuras IV.18 e IV.19 encontram-se apresentados os
resultados tipicos de distribuicdo de temperatura do material particulado em

fungdo do tempo em trés diferentes alturas no leito.
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Figura IV.18 — Temperatura em fungdo do tempo para o leito constituido de

sementes com mucilagem e percolado com ar a 32°C e 0,5m/s,
parametrizadas na altura do leito.
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Figura IV.19 — Temperatura em fungdo do tempo para o leito constituido de
sementes sem mucilagem e percolado com ar a 32°C e 0,5m/s,
parametrizadas na altura do leito.

As Figuras IV.18 e IV.19 mostram que na secagem em camada espessa de
sementes de papaya ocorrem, com respeito a transferéncia de calor, dois
fendmenos sucessivos. No primeiro, ocorrido no inicio do processo, ha um rapido
decréscimo da temperatura com relagdo ao tempo, ao longo de todo o leito,
causado pelo contato com a corrente de ar do meio poroso umido com uma
temperatura inicial maior que a temperatura de bulbo umido. Em seguida, a
temperatura em cada altura do leito apresenta uma tendéncia similar de aumento
da temperatura de bulbo umido até uma temperatura assintdtica poucos graus
abaixo da temperatura do ar na entrada do leito.

Pode ser observado que quanto mais proéximo da regido de entrada do ar de
secagem, mais rapido ¢ o aumento de temperatura, bem como menor ¢ a diferenga

entre a temperatura assintdtica e a temperatura do ar de secagem, tendo em vista o

seu maior potencial de troca térmica.
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A taxa de aquecimento do leito particulado ficou em torno de 1,6°C/min
para as sementes com mucilagem e de aproximadamente 0,3°C/min para as
sementes sem mucilagem, decrescendo a medida que a frente se move para as
camadas superiores da célula.

A maior resposta a transferéncia de calor pelos leitos constituidos por
sementes com mucilagem evidencia o maior contato entre estas particulas e,
conseqiientemente, o menor volume de poros interparticulas durante o processo,
conforme ja verificado na Figura IV.13. Em adicdo, como a presenca da
mucilagem dificulta a perda de umidade, uma menor quantidade de energia
fornecida pelo ar de secagem pode estar sendo utilizada na forma de calor latente,
para vaporizar a agua contida na semente, de modo a haver mais energia

disponivel na forma de calor sensivel para aquecer o material.

IV.5.2 — DISTRIBUICAO DE UMIDADE DO SOLIDO AO LONGO DO
SECADOR

A fim de avaliar a validade da técnica de estratificagdo do leito, na Figura
IV.20 s3o mostrados os valores tipicos de umidade do s6lido em fungdo do tempo
de secagem obtidos para uma altura do leito de 2 cm, a partir de dois
experimentos realizados nas mesmas condi¢des operacionais.

A partir da Figura IV.20 ¢ possivel constatar a proximidade entre as
réplicas, com diferengas entre os valores de X inferiores ao erros de medidas. Este
resultado indica que os dados de umidade obtidos sdo reprodutiveis e que,
portanto, a metodologia experimental empregada ¢ valida para o estudo

pretendido.
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Figura IV.20 — Teor de umidade em funcdo do tempo de secagem para uma altura
do leito de 2cm, Te= 41°C e vg=1,5m/s, sementes sem
mucilagem.

Os resultados tipicos de umidade em fungdo do tempo, parametrizados em
relacdo a coordenada z do leito e obtidos a partir da técnica de estratificagdo, sdo
apresentados nas Figuras de IV.21 e IV.22 para as sementes com e sem
mucilagem, respectivamente. Os demais dados de distribuicdo de umidade
encontram-se no Anexo A.

A partir das Figuras IV.21 e IV.22 verifica-se que, para uma mesma posi¢ao
ao longo do leito, a taxa de secagem das sementes com mucilagem foi menor que
aquela das sementes desprovidas do envoltorio gelatinoso, o que esta de acordo
com os estudos realizados em camada fina (PRADO, 1999). Com base nos dados
apresentados, por exemplo, o tempo necessario para que a camada correspondente

a altura de 4 cm do leito comegasse a secar foi em torno de 5 horas, para as
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sementes com mucilagem, e de aproximadamente 20 minutos, para as sementes

sem mucilagem.
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Figura IV.21 — Teor de umidade do sé6lido em fungdo do tempo para o leito
constituido de sementes com mucilagem e percolado com ar a 50°C
e 0,5m/s, parametrizado na altura do leito.
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Figura 1V.22 — Teor de umidade do sé6lido em fungdo do tempo para o leito
constituido de sementes sem mucilagem e percolado com ar a 50°C
e 0,5m/s, parametrizadas na altura do leito.
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O revestimento mucilaginoso durante a secagem passa provavelmente por
um processo de impermeabilizacao que influencia a difusividade de massa efetiva
através deste meio em particular (MARINELLI et alii, 2002). Este processo
dificulta a perda de umidade e se constitui em uma resisténcia extra a
transferéncia de massa. A remog¢dao da mucilagem facilita a perda de umidade,
resultando numa maior taxa de secagem das sementes.

Os resultados de umidade do solido em fungdo da posi¢ao no secador,
parametrizados no tempo de secagem, encontram-se apresentados nas Figuras
IV.23 e IV.24. A partir destas figuras pode ser observada a frente de secagem que
se move com o tempo ¢ divide o leito em duas regides: uma regido umida e uma
seca. A zona de evaporacao encontra-se localizada onde o gradiente de umidade ¢
alto. A medida que o tempo de secagem aumenta, a frente de evaporagdo se

aproxima do topo do leito resultando numa contragao da regido umida.
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Figura IV.23 - Teor de umidade do so6lido em funcao da altura do leito constituido
de sementes com mucilagem (Xo = 80% b.u.) e percolado com ar a
50°C e 0,5m/s, parametrizadas no tempo.
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Figura IV.24 — Teor de umidade do s6lido em funcao da altura do leito constituido
de sementes sem mucilagem (X, =75% b.u.) e percolado com ar a
50°C e 0,5m/s, parametrizadas no tempo.

Em razdo do alto teor de umidade inicial das sementes de papaya, o fluido
ao percolar o leito, tem o seu potencial de secagem rapidamente reduzido, de
modo que a secagem das camadas superiores s6 ocorre quando a frente de
secagem atinge estas camadas. Esta frente, devido a estrutura superficial da
semente sem mucilagem, move-se rapidamente ao longo do leito, conforme pode-
se verificar tendo como base a Figura IV.24. No caso das sementes com
mucilagem, Figura V.23, pode ser verificada uma menor velocidade da frente de
evaporagdo em relagdo aquela das sementes sem mucilagem, o que resulta numa
evolucdo mais gradual da regido seca ao longo do leito.

As Figuras IV.23 e IV.24 mostram também a obtencdo de uma distribui¢ao
uniforme de umidade ao longo do leito no final da operacdo. Esta homogeneidade
na umidade do produto final pode ser atribuida as caracteristicas estruturais das
sementes de papaya, bem como a uma distribui¢do uniforme de velocidade e

temperatura do fluido de secagem na entrada do leito.
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Estes resultados vém confirmar a adequagao da técnica de secagem em leito
fixo para reduzir o alto teor de umidade inicial das sementes de papaya. Para
sementes desta natureza, os secadores em leito fixo ndo apresentam desvantagem
em relacdo aos secadores de leito movel, pois além de garantir uma menor
incidéncia de danos mecanicos (PRADO, 1999), asseguram também a obtencao
de um produto homogéneo em relagdo a temperatura e umidade.

Pode-se verificar que durante a secagem de sementes com mucilagem a
altura do leito de 5,0 cm ndo permaneceu constante, devido ao encolhimento de
cerca de 30% que causou uma variacdo de espessura maior que 1,0 cm, valor
correspondente a uma subdivisdao da célula onde era feita a fragmentacao para as
medidas locais de umidade.

A fim de analisar a relagdo entre o encolhimento e os gradientes de umidade
desenvolvidos ao longo do leito, tem-se na Figura V.25 o resultado tipico da
dinamica de encolhimento dos leitos formados por sementes de papaya com e sem

mucilagem durante o processo de secagem em camada espessa com ar a 0,5 m/s e

50°C.
O percentual de encolhimento (Sy;) foi determinado a partir da seguinte
equacao:
A%
Sy = —V—l 100 av.17)
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Figura IV.25 — Encolhimento do leito (%) em funcdo do tempo de secagem, para
as sementes com e sem mucilagem.

A taxa de encolhimento ¢ constante até que se inicie a secagem da ultima
camada de sementes, Figuras V.21 e V.22, quando entdo ocorre uma mudanca
para uma taxa decrescente. A taxa de encolhimento do leito de sementes sem
mucilagem (cerca de 6,0 mm/h) foi maior que aquela para as sementes revestidas
(em torno de 1,25 mm/h), o que pode estar associado a facilidade de remocao da
umidade e a alta velocidade da frente de secagem que estabelece, num tempo
curto de secagem, um alto gradiente de umidade.

Entretanto, a magnitude de encolhimento do leito no final do processo foi de
aproximadamente 30 %, para as sementes com mucilagem, ¢ em torno de 12%
para sementes sem mucilagem. A secagem das sementes com mucilagem, por
ocorrer de forma mais lenta, submete por mais tempo o leito particulado a altos
gradientes de umidade que causam as tensdes de encolhimento, segundo

GORLING (1958).
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Além disto, a maior velocidade da frente de evaporacdo para as sementes
sem mucilagem em relagdo as sementes revestidas resulta numa maior evolucao
da regido seca ao longo do leito, o que minimiza os efeitos dos gradientes de
umidade sobre a contracao de volume do leito poroso.

Com base nas distribui¢des experimentais de temperatura e umidade
apresentadas, verifica-se que os gradientes de umidade tém uma maior influéncia
sobre o encolhimento que os gradientes de temperatura.

Os dados experimentais de temperatura ¢ umidade obtidos na unidade de
secagem em leito fixo e camada espessa foram entdo utilizados para a avaliagao

dos resultados preditos pelo modelo matematico apresentado no item I11.2.

IV.6. APLICACAO DO MODELO A DUAS FASES A SECAGEM DE

SEMENTES DE PAPAYA

As etapas experimentais realizadas revelaram a ocorréncia de alteragdes na
densidade de empacotamento (py), porosidade (¢) e area specifica (ay) associadas

ao encolhimento do leito durante a secagem em camada espessa das sementes de

papaya.

As propriedades do leito utilizadas no modelo foram representadas em

fungdo do teor de umidade médio (i), utilizando as equacdes apresentadas na
Tabela IV.10 para os leitos formados por sementes com e sem a cobertura de

mucilagem.
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Os valores ou as equacdes para a determinacao das propriedades fisicas do
ar ¢ da agua, também requeridas para a solucdo do modelo, encontram-se
apresentadas no Anexo B.

O calor especifico a pressdo constante, usualmente utilizado para o
problema da transferéncia de calor durante a secagem, pode ser considerado como
uma propriedade fisica constante na faixa operacional estudada. Os valores de Cp
das sementes de papaya com e sem mucilagem, os quais foram utilizados para a
simulagdo, foram respectivamente de 1100 e 1300 J/(kg °C), de acordo com
PRADO (1999).

Os resultados simulados apresentados neste item foram obtidos utilizando-

se a correlacio de GEANKOPLIS (1993).

Tabela 1V.10: Equagdes representativas das propriedades fisicas dos leitos
formados por sementes com e sem mucilagem em funcao do teor de

umidade.
Propriedades do leito
Particulas com mucilagem Particulas sem mucilagem
pp =232,9+1335-X (IV.35) | pp, =163,4+1382-X  (IV.38)
£=0,524-0,063-X (IV.36) | £ =0,500—0,054- X (IV.39)
ay =7773+87,4-X—127-X>  (IV.37) |8y =7993+539-X  (IV.40)

onde py [kg/m’], € [-] and a, [m*/m’].

Através do trabalho experimental foi possivel obter as distribuicdes de
temperatura e umidade do so6lido ao longo de leitos espessos. A partir da resolugdo

numérica foram obtidos os perfis simulados destas varidveis. Logo, o confronto
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entre os resultados experimentais e simulados permite avaliar o modelo a duas

fases, tomando como critério estatistico os desvios relativos médios.

IV.6.1. AVALIACAO DO MODELO POR MEIO DOS RESULTADOS
ADVINDOS DOS TESTES DE SECAGEM

A seguir, sao apresentados os resultados tipicos, com os demais dados
experimentais e preditos pelo modelo encontrando-se no Anexo A.

Nas Figuras 1V.26 e V.27 sao mostrados os resultados tipicos dos teores
de umidade experimentais e preditos em fun¢do do tempo, parametrizados em trés
alturas do leito, para leitos formados separadamente por particulas com diferentes
caracteristicas superficiais. Verifica-se uma boa concordancia entre os resultados

experimentais e simulados quando o encolhimento ¢ levado em consideragao.

experimental simulado

z=0.01m ]
4 N z=0.03 m A
z=0.05m ° _—

0 ' 1 8(I)00 ' 36(I)00 ' 54(I)00 ' 72(I)00 ' 90000
tempo (s)

Figura IV.26 - Valores experimentais e simulados de umidade do sé6lido em
funcdo do tempo de secagem, parametrizados em diferentes
alturas do leito, durante a secagem de sementes com mucilagem,
To0=50°C v,=0,5 m/s.
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Figura IV.27 - Valores experimentais e simulados de umidade do so6lido em
funcdo do tempo de secagem, parametrizados em diferentes
alturas do leito, durante a secagem de sementes sem mucilagem,
Te0=50°C v¢=0,5 m/s.

A partir das Figuras IV.26 e IV.27 pode ser observado que a precisdo do
modelo no estagio inicial de secagem diminui a medida que a frente de secagem
se desloca da base para o topo do leito. Este resultado pode ser atribuido a
condensa¢do do vapor d’agua sobre o produto, a medida que o ar de secagem
atinge a saturagdo ao percolar o leito. Quando a reumidificacdo do material
ocorre, a equacao de camada fina utilizada pode ndo ser apropriada.

Nas Figuras IV.28 e IV.29 sdo apresentados os resultados experimentais e
simulados de temperatura do solido em fun¢dao do tempo, parametrizados em trés
posi¢des ao longo dos leitos formados por particulas com e sem mucilagem,
respectivamente. Constata-se a partir destas figuras que o modelo ¢ capaz de
predizer a evolugdo de temperatura desde o patamar inferior correspondente a
temperatura de bulbo umido até a temperatura assintdtica. A tendéncia verificada

nestas figuras ¢ valida para todas as outras condi¢des operacionais analisadas.
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Figura IV.28 — Valores experimentais e simulados de temperatura do solido em
funcdo do tempo, parametrizados em trés alturas do leito, durante
a secagem de sementes com mucilagem. com v,=0,5 m/s e

TgO=SO°C.
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Figura 1V.29 — Valores experimentais e simulados de temperatura do solido em
funcdo do tempo, parametrizados em trés alturas do leito, durante
a secagem de sementes sem mucilagem. com v,=0,5 m/s e

Tg():320C.
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Cabe ressaltar que a melhor representagao dos dados experimentais de
temperatura foi obtida utilizando-se a equacdo de GEANKOPLIS (1992),
Equagao (II1.23), para a estimativa do coeficiente de transferéncia de calor. Isto se
deve, provavelmente ao fato desta equacdo incorporar um termo que leva em
conta o efeito da estrutura do empacotamento das particulas, a porosidade.

Nas Tabelas V.11 a IV.14 sao apresentados, parametrizados no tempo de
secagem, os resultados experimentais e simulados de umidade ao longo do leito e
os seus desvios relativos, para experimentos de secagem conduzidos com as
sementes de mamao com e sem mucilagem, respectivamente.

Com base nas Tabelas IV.11 a IV.14 observa-se que os desvios relativos
médios sdo inferiores a 10% e que o maximo desvio encontrado ¢ em torno de
13,2 %. Constata-se, portanto, que o modelo a duas fases utilizado mostrou-se
adequado para simular os perfis de umidade e temperatura durante o processo de

secagem de sementes de mamao, com e sem a cobertura de mucilagem.

Tabela IV.11: Resultados experimentais e simulados de umidade das sementes
com mucilagem ao longo do leito, durante a secagem realizada com
Tgo = 50 °C, Y0 =0,01 kg/kg e vy = 1,0 m/s. Condi¢des iniciais do
solido, Ts =20°C e X, =4,1 b.s.

t=2,5h t=7,5h t=12,5h

z (m) Xexp Xsim DV z (m) Xexp Xsim DV z Xexp Xsim DV
(b.s.) | (b.s) | (%) (bs) | (b.s) | (%) | (m) | (b.s) | (b.s) | (%)

0,010 | 2,55 | 2,62 | 2,82 |0,010] 0,30 | 0,31 | 3,67 |0,010| 0,05 |0,052] 5,52

0,020 | 3,01 | 292 | 1,32 |0,020| 0,59 | 0,61 | 2,54 |0,020| 0,06 |0,065| 10,7

0,030 | 3,17 | 3,12 | 0,26 | 0,030| 1,10 | 1,08 | 8,70 |0,030| 0,08 | 0,092 | 8,24

0,040 | 3,30 | 3,25 | 0,55 |0,037| 1,54 | 1,35 |12,10]0,035] 0,12 | 0,13 | 4,24

0,047 | 3,37 | 3,32 | 1,36

DVM =0,92 % DVM =6,75% DVM =7,11
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Tabela IV.12: Resultados experimentais e simulados de umidade das sementes
sem mucilagem ao longo do leito, durante a secagem realizada com
Tgo =32 °C, Yg =0,012 kg/kg e vg = 0,5 m/s. Condigdes iniciais do
sodido, T, =19°C e X, =2,75 b.s.

t =20 min t = 80 min
z (m) Xexp Xim DV z (m) Xexp Xim DV
(b.s.) (b.s.) (%) (b.s.) (b.s.) (%)

0,01 2,03 2,07 1,97 | 0,010 | 0,30 0,32 6,98

0,02 2,23 2,20 1,48 0,020 | 0,54 0,52 4,80

0,03 2,33 2,31 0,64 0,03 0,81 0,84 3,69

0,04 2,40 2,38 1,21 0,04 1,16 1,21 4,22

0,05 2,47 2,51 1,18 0,047 1,39 1,41 1,44
DVM =1,30 % DVM =4,23%

Tabela IV.13: Resultados experimentais e simulados de temperatura das sementes
com mucilagem ao longo do leito, durante a secagem realizada com
Tgo = 35 °C, Yg =0,0051 kg/kg e vg = 0,8 m/s. Condigdes iniciais
do solido, T =20,8°C e X, =3.5 b.s.

t =5 min t =15 min t =60 min

z(m) | Tep | Tgm | DV |z(M) | Tep | Tsim | DV | 2z | Texp | Tsim | DV
(b.s.) | (b.s) | (%) (b.s) | (b.s) | (%) | (m) | (b.s) | (b.s) | (%)

0,013 | 29,5 | 30,8 | 4,41 | 0,013 | 33,5 | 33,7 | 0,60 |0,013| 34,0 | 33,6 | 1,18

0,031 | 242 | 22,8 | 5,78 10,031 | 31,8 | 32,1 | 0,94 |0,031| 33,2 | 32,3 | 2,71

0,050 | 20,8 | 20,7 | 0,48 | 0,050 ] 28,2 | 29,0 | 2,84 |0,050| 32,5 | 31,3 | 3,69

DVM =3,56 % DVM = 1,46% DVM = 2,53

Tabela I'V.14: Resultados experimentais e simulados de temperatura das sementes
sem mucilagem ao longo do leito, durante a secagem realizada com
Tgo =50 °C, Y0 =0,019 kg/kg e vg = 0,5 m/s. Condigdes iniciais do
solido, Ts =23°C e X =3,75 b.s.

t=10 min t=30 min t=90 min

z(m) | Tep | Tym | DV |2(m)| Tep | Tm | DV | 2z | Tep | Tam | DV
(b.s.) | (b.s) | (%) (b.s) | (0s) | (%) | (m) | (b.s) | (b.s) | (%)

0,010 | 35,5 | 40,2 | 13,240,010 | 49,0 | 45,2 | 7,76 |10,010|50,0 | 49,6 | 0,80

0,025 | 25,2 | 28,1 |11,50]0,025| 34,0 | 37,1 | 9,12 |0,025|48,5 | 48,4 | 0,21

0,040 | 242 | 243 | 0,41 | 0,040 | 25,0 | 26,3 | 5,20 | 0,040 (47,2 | 46,2 | 2,11

DVM =8,39 % DVM =17,36% DVM = 1,04
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IV.6.2. AVALIACAO DAS CORRELACOES PARA O COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

Na Tabela I1.3 foram apresentadas diferentes correlagdes para o calculo do
coeficiente de transferéncia de calor. Ao testar cada uma destas correlagdes no
modelo, resultados distintos foram obtidos. Nas Figuras 1V.30 e IV.31 sdo
mostrados os perfis de temperatura das fases solida e fluida, simulados utilizando
as correlacdes de BOYCE (1965), WHITAKER (1972) ¢ GEANKOPLIS
(1993), que forneceram os melhores resultados entre as analisadas.

A partir das Figuras 1V.30 e IV.31 pode ser observada durante a maior
parte do processo, da temperatura de saturacdo até a assintdtica, uma maior
proximidade entre as temperaturas preditas para sélido e os dados experimentais.
Isto vem reforgar a validade da interpretagdo adotada, de que a temperatura
medida pelo termopar sem prote¢do no leito corresponde a temperatura das

sementes.
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Figura IV.30 - Perfis de temperatura das fases solida e fluida obtidos através da
utilizacdo de diferentes correlacdes para h. Sementes com
mucilagem, v,=1,0 m/s, T,=50°C, Y=0,01kg/kg, Tso= 18°C e X,
=39b.s.
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Figura IV.31 - Perfis de temperatura das fases solida e fluida obtidos através da
utilizacdo de diferentes correlagdes para h. Sementes sem
mucilagem, v,=0,5 m/s, Tg=35°C, Y4=0,014kg/kg, Tso = 24°C e

Xo = 3,2 b.s.
Para as condigdes apresentadas ¢ para ambas as sementes, os resultados
preditos pelo modelo apresentaram um menor desvio relativo médio em relagao
aos dados experimentais, em torno de 2%, quando utilizada a equacdo de

GEANKOPLIS (1993), Equacao I1.23. Com esta equagdo incorporada ao modelo

a duas fases, foram realizadas as analises seguintes.

IV.6.3. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS SIMULADOS COM
E SEM A CONSIDERACAO DO FENOMENO DE ENCOLHIMENTO

A fim de constatar a importancia da considera¢do do encolhimento para

uma melhor interpretacdo dos fenomenos de transferéncia de calor e massa
ocorridos na secagem de sementes de mamado, a seguir ¢ feita uma andlise
comparativa dos resultados simulados com e sem a incorporacdao do fendmeno no

modelo matematico utilizado.
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A Figura IV.32 mostra os resultados simulados de umidade do so6lido, com
e sem a incorporacao no modelo do fendmeno de encolhimento e da dependéncia
das propriedades fisicas em fun¢do do teor de umidade, para uma posi¢ao do leito

de 0,03 m durante a secagem a 50°C das sementes desprovidas da mucilagem.

m  experimental (z=0,03 m)
com encolhimento
———————— sem encolhimento

Teor de Umidade (b.s)

T T T T T T T
0 3600 7200 10800 14400

tempo (s)

Figura 1V.32 - Resultados de umidade do sélido simulados com e sem a
consideracdo do encolhimento. Leito de sementes sem
mucilagem. z=0,03 m, Tg=50°C; vg=0,5 m/s, Ygo = 0,099 kg/kg,
Tso=24°Ce Xy=2,72b.s.

Pode ser verificado que existe uma significativa diferenga entre os dois
conjuntos de dados. Este resultado foi confirmado pelo teste F com 5% de
significancia. Quando o encolhimento nao ¢ levado em consideragao, o modelo
tende a descrever uma secagem mais demorada que o processo fisico real.

Este resultado se analisado sob o ponto de vista pratico implicaria num
dispéndio desnecessario de energia para a remog¢ao de umidade do material, bem
como numa possivel alteracdo da qualidade do produto final.

Na Figura IV.33 sdo apresentados os resultados de temperatura do sélido

em funcdo do tempo de secagem, simulados com e sem a inclusdo do efeito do
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encolhimento no modelo. A solugdo do modelo sem a consideracdo do
encolhimento conduz a menores valores de temperatura preditos numa certa altura
do leito e num dado tempo quando comparado com o modelo que inclui este
fenomeno. Neste caso, a taxa de transferéncia de calor entre as fases ¢ aumentada

devido ao aumento da contragdao de volume do leito.

60

m  experimental (z=0,04 m)
com encolhimento

———————— sem encolhimento

Temperatura (°C)

0 ' 45IOO ' 90I00 ' 1 SéOO ' 18000
t(s)

Figure IV.33 - Resultados de temperatura do sélido simulados com e sem a
consideragdo do encolhimento. Leito de sementes sem
mucilagem, z=0,04 m; T4=50°C; vg=0,5 m/s, Yg = 0,099 kg/kg,
Tso=24°Ce Xy=2,72 b.s..

IV.6.4. COMPARACAO DOS RESULTADOS DA SIMULACAO PARA AS
DIFERENTES ESTRUTURAS DE SUPERFICIE DAS PARTICULAS
A fim de avaliar a influéncia das caracteristicas superficiais das particulas
sobre a transferéncia de calor e massa entre as fases solida e fluida, as Figuras
IV.34 e IV.35 mostram como gradientes de umidade bem definidos foram

desenvolvidos ao longo dos leitos formados por estas particulas. Pode ser
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constatada também a partir destes perfis simulados, a redu¢do que ocorre na altura

do leito poroso durante o processo de secagem.

X (b.s.)

4
tD
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34 - =
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2{ _.6h

710k
24h

0 : | | I

0,00 0,01 0,02 o —

0,05

Figura IV.34. Perfis simulados de umidade ao longo do leito durante a secagem de
sementes com mucilagem, Ty,=41°C , v=0,5 m/s, Y4=0,015
kg/kg; Ty=26°C, Xo=3,75 b.s..
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Figura IV.35. Perfis simulados de umidade ao longo do leito durante a secagem de
sementes sem mucilagem, Ty=41°C , vg=0,5 m/s, Y =0,015
kg/kg; Ty=26°C, Xo=3,75 b.s..
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Com base nas Figuras 1V.34 e 1V.35 verifica-se que diferenga entre os
comportamentos de secagem nestes leitos foi evidente. Os gradientes foram
maiores para os leitos formados por particulas sem o revestimento mucilaginoso.
Por outro lado, os leitos de particulas com mucilagem desenvolveram gradientes
de umidade durante mais de 10 horas.

A alta velocidade da frente de evaporacdo na secagem de sementes de
papaya sem mucilagem pode ser atribuida a estrutura superficial destas particulas
contendo protuberancias que fornecem uma grande area especifica. No caso das
sementes revestidas, devido a resisténcia extra a transferéncia de massa fornecida
pelo revestimento mucilaginoso, a frente de evaporagao tem uma evolucao mais

gradual ao longo do leito.

Com base nos resultados experimentais ¢ simulados apresentados neste
item pode-se afirmar que o modelo utilizado mostrou-se adequado para descrever
a operagdo de secagem convectiva das sementes de mamao, possuindo diferentes

caracteristicas superficiais.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos tém-se, para as condi¢des utilizadas neste
trabalho, as seguintes conclusdes.

A metodologia experimental empregada mostrou-se adequada para atingir
os objetivos do trabalho. As técnicas de andlise de imagens e de picnometria
gasosa permitiram identificar e quantificar o fenomeno de encolhimento, bem
como determinar as propriedades fisicas das sementes de mamao em funcdo do
teor de umidade. A técnica de estratificagdo do leito mostrou-se adequada para a
determinag¢do da distribuicdo experimental de umidade durante a secagem em
camada espessa.

O encolhimento volumétrico das particulas individuais apresentou uma
dependéncia linear com o teor de umidade, mostrando-se independente das
condicdes operacionais, mas dependente da caracteristica superficial da semente.
O encolhimento das sementes com mucilagem ¢ acompanhado por alteragdes na
forma das particulas devido as deformag¢des na mucilagem. A aplicacdo dos
modelos de SUZUKI et alii (1976) permitiu a descri¢do e a compreensao do
fendmeno.

O encolhimento do leito predominou no periodo a taxa constante,
seguindo a evaporagdo de agua, apresentando uma relacdo ndo linear com a
umidade e sendo influenciado pela estrutura da superficie da particula, velocidade

de secagem e altura de empacotamento do leito.
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A reducao do tamanho e forma das sementes de papaya, devido a remogao
de umidade, influenciou direta e proporcionalmente o encolhimento dos leitos
porosos, os quais sofreram alteragdes em seus parametros estruturais.

A massa especifica aparente, a area especifica e a porosidade dos leitos
constituidos por sementes de papaya apresentaram uma dependéncia com o teor
de umidade e com as caracteristicas superficiais das particulas, ndo sendo
influenciadas pela altura de empacotamento do leito.

A densidade de empacotamento decresceu linearmente com o teor de
umidade. A remoc¢ao de umidade foi acompanhada por um aumento significativo
da porosidade do leito, em torno de 66% e 45%, para sementes com e sem
mucilagem, respectivamente.

Em razdo do grande aumento da porosidade do leito, a superficie
especifica de secagem decresceu através de uma relacdo quadratica com o teor de
umidade, apresentando uma variacao de aproximadamente 65% para os dois tipos
de estruturas de particulas.

Os leitos espessos formados por sementes, com e sem mucilagem,
apresentaram comportamentos de secagem diferentes. Apesar de uma resposta
mais rapida a transferéncia de calor, a taxa de secagem das sementes com
mucilagem numa mesma altura ao longo do leito, foi menor que aquela das
sementes sem mucilagem.

A contragdo de volume do meio poroso foi significativa, cerca de 30%
para as sementes com mucilagem e, em torno de 12% para as sementes sem

mucilagem.



135

Os resultados experimentais obtidos mostraram a necessidade da inclusao
de equagdes de encolhimento e de propriedades fisicas em funcao do teor de
umidade na modelagem e simulagdo da secagem em leito fixo e camada espessa
das sementes de papaya, com e sem mucilagem, a fim de se obter uma
representacao fisica adequada do processo.

A anélise da secagem em leito fixo de sementes de papaya com base no
modelo a duas fases corroborou a importancia do encolhimento do leito para uma
interpretagcdo mais precisa dos fendmenos de transferéncia de calor e massa
envolvidos na secagem de particulas com alto teor de umidade. Uma melhor
predicao dos perfis de temperatura ¢ umidade foi obtida quando o fendmeno foi
incorporado no modelo.

A avaliagdo das correlagdes para o coeficiente de transferéncia de calor
mostrou que a correlacdo de GEANKOPLIS (1993) foi a mais adequada para
uma melhor reproducao dos dados experimentais de temperatura.

O estudo realizado possibilitou uma melhor compreensao dos fenomenos
de transferéncia de calor ¢ massa envolvidos na secagem em leito fixo de
particulas susceptiveis ao encolhimento. O modelo desenvolvido mostrou-se
promissor para a predi¢do das varidveis do processo de secagem, devendo ser

testado em estudos correlatos.



CAPITULO VI

SUGESTOES

Como sugestdes para trabalhos futuros tem-se:

o estudo da secagem de sementes de papaya em leitos com maiores espessuras
e com maior didmetro, a fim de analisar a condensacdo do vapor d’agua
contido no fluido de secagem sobre o produto e o transporte bidimensional de
calor e massa;

estudo da resisténcia ao escoamento do ar em leitos particulados constituidos
por estas sementes que apresentam um grande aumento de porosidade
associado ao encolhimento;

avaliacdo da melhoria da eficiéncia energética na secagem em leito fixo de
materiais particulados com encolhimento, e

a utilizacdo de outros tipos de sementes com mucilagem e de diferentes
formas, a fim de avaliar a validade da metodologia utilizada para a
investigacdo do encolhimento e da transferéncia de calor e massa em leito

fixo.
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Tabela A.1 — Dados experimentais de distribui¢do de temperatura ao longo do
leito em fun¢do do tempo de secagem de sementes com mucilagem.
Experimento 01.

Experimento 01
Condicdes: vy,;=0,5 m/s; Tg=50°C, UR=12,2%
Xo=4,17 (b.s), Ty = 25°C
Temperatura (°C)
t(min) 1,0 cm 2,5cm 4,0 cm
0 25,0 25,0 25,0
1 26,8 22,0 22,3
2 33,5 24,0 23,5
3 39,8 28,0 26,5
4 44,0 32,2 30,0
5 46,2 36,3 343
6 47,2 39,8 37,8
7 48,0 422 40,2
8 48,2 44,0 42,0
9 48,2 45,0 43,5
10 48,5 45,8 443
11 48,5 46,0 44,5
12 48,5 46,2 44.8
13 48,8 46,5 45,0
17 48,8 46,8 45,2
20 48,8 46,8 45,5
30 48,8 46,8 45,5
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Tabela A.2 — Dados experimentais de distribui¢do de temperatura ao longo do
leito em fun¢do do tempo de secagem de sementes sem mucilagem.

Experimento 02.

Experimento 02
Condicdes: v4,;,=0,5 m/s; T4=50,8°C, UR=11,5%
X=2,5 (b.s), Ts =22,8°C
Temperatura (°C)
t(min) 1,0 cm 2,5cm 4,0 cm

0 22,8 22,8 22,8
1 29,0 24,0 23,5
2 30,0 24,8 24,2
3 30,8 24.8 24,2
6 32,5 25,0 24,2
10 35,5 25,2 24,2
12 37,8 25,5 24,2
15 40,2 26,2 24,2
18 42,8 27,2 24,2
21 45,5 28,5 24,5
24 47,5 30,0 24,5
27 48,5 32,0 24,8
30 49,0 34,0 25,0
35 49,5 36,8 26,0
40 49,5 39.8 28,0
50 49,5 44,5 34,2
55 49,5 45,5 37,0
70 49,5 47,0 44,5
75 49,8 48,0 46,0
80 50,0 48,2 46,0
90 50,0 48,5 47,2
95 50,0 48,5 47,2
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Tabela A.3 — Dados experimentais de distribui¢do de temperatura ao longo do
leito em fun¢do do tempo de secagem de sementes sem mucilagem.
Experimento 03.

Experimento 03
Condicdes: v4,;,=0,5 m/s; Tg=50°C, UR=15,2%
X0=2,61 (b.s), Ty = 22,5°C
Temperatura (°C)
t(min) 1,0 cm 3,0 cm 5,0 cm

0 22,5 22,5 22,5
1 31,5 233 23,0
2 35,0 233 23,0
3 37,8 23,3 23,0
4 40,5 23,5 23,0
5 42,6 23.8 23,3
6 44,5 23,8 233
7 46,1 24,0 233
8 47,5 24,5 23,3
9 48,5 24,7 23,5
10 49,0 25,5 23,5
11 49,7 26,5 23,8
12 50,0 27,7 24,0
13 50,2 29.4 24,3
14 50,2 31,5 24,7
15 50,2 33,3 25,2
16 50,2 35,7 25,7
17 50,2 37,8 26,2
18 50,2 40,0 27,0
19 50,2 41,7 27,9
20 50,2 42,8 28,9
21 50,2 443 30,1
22 50,2 45,7 31,5
23 50,2 46,6 33,0
24 50,2 47,3 34,7
25 50,2 47,8 36,6
30 50,2 49,0 45,0
35 50,2 49.4 48,7
40 50,2 49,7 49.4
45 50,2 50,0 49,7
50 50,2 50,0 49,7
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Tabela A.4 — Dados experimentais de distribui¢ao de temperatura ao longo do
leito em fun¢do do tempo de secagem de sementes sem mucilagem.

Experimento 04.

Experimento 04
Condicdes: vy,;,=0,5 m/s; Tg=41,0°C, UR=28,4%
X¢=2,44 (b.s), Ty = 21,4°C
Temperatura (°C)
t(min) 1,0 cm 3,0 cm 5,0 cm

0 21,4 21,4 21,4
1 21,1 21,1 20,6
2 21,3 21,1 20,8
3 21,7 21,1 20,8
5 22,2 21,1 20,8
10 23,0 21,1 20,8
15 26,2 21,1 20,8
17 27,7 21,1 20,8
20 29.9 21,1 20,8
25 33,5 21,3 20,8
30 36,6 22,2 20,8
32 37,8 22,6 20,8
34 38,8 22.8 20,8
36 39,3 23,3 20,8
38 39,8 23,8 21,1
40 40,2 24,3 21,1
42 40,5 25,0 21,1
44 40,5 25,7 21,1
46 40,5 26,5 21,3
48 40,5 27,3 21,3
50 40,5 28,2 21,7
52 40,5 29,2 21,7
54 40,5 30,4 21,9
56 40,7 31,1 21,9
58 40,7 31,8 22,2
60 40,7 32,8 22,4
62 40,7 33,8 22,6
64 40,7 34,5 22,8
66 41,0 35,2 23,0
68 41,0 35,7 23,3
70 41,0 36,4 23,5
73 41,0 37,1 24
76 41,0 38,1 24,5
78 41,0 38,6 24,7
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Continuagao da Tabela A.4

80 41,0 38,8 25,2
82 41,0 39,0 25,7
84 41,0 39,3 26,5
86 41,0 39,5 27,3
88 41,0 39,8 27,9
90 41,0 40,0 28,7
92 41,0 40,0 29,4
94 41,0 40,0 30,1
96 41,0 40,0 30,9
98 41,0 40,0 31,8
100 41,0 40,0 32,6
102 41,0 40,0 33,5
104 41,0 40,0 34,2
106 41,0 40,0 35,0
108 41,0 40,0 35,7
110 41,0 40,0 36,4
112 41,0 40,0 36,9
114 41,0 40,0 37,6
116 41,0 40,0 38,1
120 41,0 40,0 38,6
125 41,0 40,0 39,0
130 41,0 40,0 39,3
140 41,0 40,2 39,5
150 41,0 40,2 39,8
160 41,0 40,2 39,8
170 41,0 40,2 39,8
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Tabela A.5 — Dados experimentais de distribuicdo de umidade do so6lido ao longo
do leito parametrizados no tempo em que foi realizada a
estratificacdo do leito. Experimento 05.

Experimento 05
Condicdes: vy,;=0,5 m/s; T4=32,0°C, UR=46,4%
X0=3,109 (b.s), T = 20,4°C, X¢q =0,068 b.s.

t =20 min t =50 min t =80 min t =110 min t =180 min

(em) | X®9| XR | X(b9)| XR |X(bs)| XR |X(bs)| XR |X(bs)| XR

1,935 10,613 | 2,345 | 0,748 | 2,449 10,783 | 2,495 | 0,798 | 2,507 | 0,802

0,418 10,114 | 0,654 | 0,191 | 1,462 | 0,457 | 2,163 | 0,688 | 2,434 | 0,778

0,273 10,066 | 0,289 | 0,071 | 0,395 | 0,106 | 0,748 | 0,222 | 1,388 | 0,433

0,224 10,050 | 0,247 | 0,057 | 0,271 | 0,065 | 0,315 | 0,080 | 0,686 | 0,202

DB W=

0,220 |1 0,048 | 0,218 | 0,048 | 0,211 | 0,045 ] 0,287 | 0,070 | 0,200 | 0,042

Tabela A.6 — Dados experimentais de distribuicdo de umidade do so6lido ao longo
do leito parametrizados no tempo em que foi realizada a
estratificacdo do leito. Experimento 06.

Experimento 06
Condicdes: vy,p=1,5 m/s; T4=32,0°C, UR=40,3%
X0=2,710 (b.s), Tsp = 20,0°C, X¢q =0,064 b.s.

t =5 min t =12 min t =22 min t =35 min t =60 min

(em) | X®9 | XR | X(b9)| XR |X(bs)| XR |X(bs)| XR |X(bs)| XR

1,673 | 0,607 | 2,407 | 0,885 | 2,691 | 0,993 | 2,685 | 0,990 | 2,689 | 0,992

0,702 10,240 | 1,170 | 0,417 | 2,132 | 0,781 | 2,608 | 0,961 | 2,653 | 0,978

0,555 10,184 | 0,611 | 0,206 | 0,901 | 0,315 | 1,746 | 0,635 | 2,531 | 0,932

0,400 | 0,126 | 0,428 | 0,136 | 0,407 | 0,128 | 0,454 | 0,146 | 0,724 | 0,248

DN BRI =

0,357 10,109 | 0,360 | 0,111 | 0,344 | 0,104 | 0,358 | 0,110 | 0,428 | 0,136

Tabela A.7 — Dados experimentais de distribuicdo de umidade do so6lido ao longo
do leito parametrizados no tempo em que foi realizada a
estratificacdo do leito. Experimento 07.

Experimento 07
Condicdes: vy,;=0,5 m/s; T4=41,0°C, UR=30,2%
X0=3,667 (b.s), Tsy = 22,5°C, X¢q =0,053 b.s.

t =5 min t =12 min t =22 min t =35 min t =60 min

(em) | X®9 | XR | X(b5)| XR |X(bs)| XR |X(bs)| XR |X(bs)| XR

3,667 | 1,000 | 3,667 | 1,000 | 3,667 | 1,000 | 3,667 | 1,000 | 3,667 | 1,000

2,638 0,715 | 3,068 | 0,834 | 3,260 | 0,887 | 3,198 | 0,870 | 3,260 | 0,887

1,524 | 0,407 | 2,135 | 0,576 | 2,995 | 0,814 | 3,222 | 0,877 | 3,267 | 0,889

0,465 10,113 ] 0,834 | 0,216 | 2,015 | 0,542 | 2,922 | 0,794 | 2,869 | 0,779

NP |WIN|—

0,427 10,103 | 0,459 | 0,112 | 0,702 | 0,179 | 1,501 | 0,400 | 2,310 | 0,624
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Tabela A.8 — Dados experimentais de teor de umidade médio do sélido no leito
em funcdo do tempo de secagem, para sementes com mucilagem.

Experimento 08.

Experimento 08
Condicdes: v4,;=0,5 m/s; T4=50,0°C, UR=13,9%
Xo=4,21 (b.s), Ts = 20,0°C, X.q =0,041 b.s.
t(h) X (b.s) XR
0 4,210 1,000
1,25 3,618 0,858
2,5 3,131 0,741
2,75 3,027 0,716
3 2,932 0,693
3,5 2,727 0,644
4.5 2,308 0,544
5 2,097 0,493
5,5 1,885 0,442
6 1,680 0,393
7,5 1,123 0,260
8,2 0,887 0,203
8,5 0,803 0,183
9 0,676 0,152
10 0,448 0,098
11 0,289 0,059
12 0,173 0,032
13 0,107 0,016
15 0,052 0,003
19 0,035 0,001
20 0,033 0,001
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Tabela A.9 — Dados experimentais de teor de umidade médio do solido num leito
de 5 cm em fun¢do do tempo de secagem, para sementes sem
mucilagem. Experimento 09.

Experimento 09
Condicdes: vy,,=1,5 m/s; T4=41,0°C, UR=25,8%
X0=3,219 (b.s), Tso = 19,3°C, Xq =0,0526 b.s.
t(min) X(b.s) XR

0 3,219 1,000
2 2,940 0,912
4 2,777 0,860
6,5 2,554 0,790
8 2,435 0,752
10 2,292 0,707
12 2,110 0,650
14 1,948 0,598
16 1,790 0,549
18 1,630 0,498
20 1,473 0,449
22 1,327 0,403
24 1,188 0,359
26 1,061 0,319
28 0,947 0,282
30 0,843 0,249
35 0,620 0,179
40 0,489 0,138
45 0,403 0,111
50 0,342 0,091
55 0,293 0,076
60 0,258 0,065
70 0,222 0,053
80 0,201 0,047
90 0,183 0,041
120 0,145 0,029
150 0,120 0,021
180 0,106 0,017
210 0,095 0,014
240 0,087 0,011
270 0,080 0,009
300 0,074 0,007
330 0,071 0,006
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Tabela A.10: Resultados experimentais e simulados de umidade das sementes sem
mucilagem ao longo do leito, durante a secagem realizada com Tgy =
32 °C, Yg =0,013 kg/kg e vg = 1,0 m/s. Condigdes iniciais do
solido, Ty =22°C e X, =2,9 b.s.

t =30 min t =120 min
z(m) | Xexp Xim DV z(m) | Xexp Xim DV
(b.s.) | (b.s.) (%) (b.s.) | (b.s.) (%)

0,010 | 1,50 | 1,38 | 8,02 | 0,010 | 0,15 | 0,17 | 143

0,030 | 1,58 | 1,60 | 1,27 | 0,030 | 0,18 | 0,20 | 11,1

0,049 | 2,60 | 246 | 538 (0,045 | 038 | 033 | 132
DVM = 4,89 % DVM =12,9%

Tabela A.11: Resultados experimentais e simulados de umidade das sementes sem
mucilagem ao longo do leito, durante a secagem realizada com Tgy =
41 °C, Yg =0,0111 kg/kg e vg = 1,0 m/s. Condigdes iniciais do
solido, Ts =20°C e X, =3.,0 b.s.

t =60 min t =120 min
z(m) | Xexp Xsim DV | z(m) | Xep Xsim DV
(b.s.) | (b.s.) (%) (b.s.) | (b.s.) (%)

0,010 | 0,42 0,45 7,15 | 0,010 | 0,08 0,09 12,5

0,030 | 0,53 0,49 7,55 10,030 | 0,13 0,11 15,4

0,049 | 0,75 0,69 80 10,045 | 0,15 0,13 13,3
DVM =17,56% DVM =13,7%

Tabela A.12: Resultados experimentais e simulados de umidade das sementes com
mucilagem ao longo do leito, durante a secagem realizada com Tgy =
41 °C, Yg =0,0115 kg/kg e vg = 0,5 m/s. Condigdes iniciais do
solido, Ts =20°C e X, =4,33 b.s.

t=5h t=10h
z(m) | Xexp Xsim DV | z(m) | Xep Xsim DV
(b.s) | (bs) | (%) (b.s) | (bs) | (%)

0,010 | 3,35 3,21 4,18 | 0,010 | 2,16 | 2,06 | 4,62

0,030 | 3,69 | 3,58 | 298 | 0,030 | 2,65 | 2,74 | 3,28

0,048 | 3,91 3,76 | 3,84 | 0,043 | 290 | 3,01 3,79
DVM =3,67% DVM = 3,90%




ANEXO A 160

Tabela A.13: Resultados experimentais e simulados de umidade das sementes com
mucilagem ao longo do leito, durante a secagem realizada com Tgy =
50 °C, Yg =0,012 kg/kg e vg = 1,5 m/s. Condigdes iniciais do
solido, Ts=19°C e X, =4,11 b.s.

t=5h t=10h
z(m) | Xep | Xem | DV | z(m) | Xexp | Xsim | DV
(b.s) | (bs) | (%) (b.s) | (bs) | (%)

0,010 | 0,77 | 0,86 | 11,69 | 0,010 | 0,085 | 0,077 | 9,41

0,030 | 1,55 1,67 | 7,74 | 0,030 | 0,13 | 0,12 | 7,69

0,040 | 1,89 | 2,03 74 10,034 | 0,16 | 0,14 18,8
DVM = 8,95% DVM =11,91%
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PARAMETROS E EQUACOES AUXILIARES
UTILIZADAS NA SIMULACAO

EM LEITO FIXO
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- Massa especifica do ar (pg)

Pg =Patm - Mg /Ry - (T +273), kg/m’ (B.1)

- Calores especificos do ar (Cpg), do vapor d’agua (Cp,) e da agua liquida
(Cpw)

Cpg =1005 J/(kg °C); Cp, =1883 J/(kg °C); Cp,, = 4187 J/(kg °C)

- Calor especifico do solido(Cps)

O calor especifico do solido foi considerado como uma propriedade fisica
constante para a faixa de temperatura trabalhada. Os valores utilizados nas
simulagdes para as sementes com e sem mucilagem foram respectivamente iguais

a:

Cps =1100 J/(kg °C) e Cpg =1300 J/(kg °C)

- Pressao de vapor na saturaciao (P,)

Pear = exp(54,119 - 6547,1/(T, +273)-4,23In(T, +273)) , Pa (B.2)

- Pressao parcial de vapor no ar amido (P,)

Py = Pym|Yg /(0,622 +Y, )|, Pa (B.3)

onde, P,y local € de 695 mm Hg.

- Umidade relativa do ar (UR)
UR =P, /Pqy , decimal (B:4)



