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RESUMO

O processo de secagem de materiais particuladisgimios em leito fixo sofre influéncia de
diversos fatores associados as particulas e aocetapzento dos leitos. O objetivo principal
dessa pesquisa foi avaliar a secagem de mateadisytados com diferentes caracteristicas
internas e externas e investigar como tais cafatiters influenciam nas propriedades
fluidodinamicas do leito, perfis axiais de temperate cinética de secagem em camada fina.
Pretende-se revisitar a andlise da secagem de gofwsdados experimentais obtidos de
forma padronizada e incorporando técnicas de a@isn-line para medidas de temperatura
e umidade. Os materiais selecionados foram: seqgijHa verde, cevada, aveia e esferas de
alumina. As propriedades fisico-quimicas das paescbem como as caracteristitagk e
fluidodinamicas dos leitos foram medidas em difegemrronteidos de umidade da fase sélida.
A espessura da camada fina, bem como a transfar@eccalor no leito, foi analisada por
avaliacdo dos perfis axiais de temperatura ao lafmdeito. A cinética de secagem dos
materiais foi estudada em leito fixo em camadadimacondi¢cdes operacionais constantes. Os
resultados evidenciaram que as caracteristicaslaiims sdo fortemente dependentes de
propriedades como tamanho, formato e rugosidaderfstipl das particulas, resultando em
leitos com diferentes caracteristicas de empacatimiis como densidadellk, porosidade,
permeabilidade e tortuosidade. O raio hidrauli@permeabilidade dos materiais bioldgicos
apresentaram a seguinte ordem decrescente de odmgrsbja, lentilha, cevada e aveia. Ja a
tortuosidade apresentou uma ordem inversa. O fi@toesisténcia inercial apresentou valores
semelhantes entre os materiais, com a excecamtlade A queda de pressao foi maior nos
leitos com menor permeabilidade e maior fator desténcia inercial. Os perfis axiais de
temperatura mostraram que 0s materiais empacotatosimidade inicial de 0,24 ¢'d.s.
apresentaram diferentes taxas de aguecimento, roo@f@ ordem decrescente: soja, lentilha,
cevada, aveia e alumina. As curvas de taxa de secaftidas indicaram que a resisténcia
interna ao transporte de umidade nos materiaisalont a cinética de secagem e que 0s
materiais apresentaram diferentes taxas de secagi@nprdem crescente: soja, lentilha,
cevada, aveia e alumina. As difusividades efetfeaam estimadas com base no ajuste da
solucdo de um modelo difusivo aos dados experingrtasumindo a condicdo de equilibrio
termodinamico na saida do leito. O modelo previm tma precisdo as curvas cinéticas para
todos os materiais.

Palavras-chave Secagem. Leito fixo. Materiais particulados. Bferéncia de calor.

Fluidodinamica.



ABSTRACT

The drying process of particulate biological matksriin fixed bed is influenced by several
factors associated with the particles and the la@tipg. The main objective of this research
was to evaluate the drying of particulate materiaith different internal and external
characteristics and to investigate how these ctenatics influence the bed fluid dynamics,
axial temperature profiles and thin layer dryingekics. It is intended to revisit the analysis of
grain drying with experimental data obtained irntandardized way and incorporating on-line
acquisition techniques for temperature and humidigasurements. The selected materials
were: soy, green lentil, barley, oats and sphefedumina. The physicochemical properties
of the particles as well as the bulk and fluid dyies characteristics of the packed-beds were
measured in different moisture contents of thedspliase. The thickness of the thin layer, as
well as the heat transfer in the bed, was analyme@valuation of the axial temperature
profiles along the bed. The drying kinetics of thaterials was studied in a thin layer fixed
bed under constant operating conditions. The resvidenced that the characteristics of the
beds are strongly dependents of properties like, Shape and surface roughness of the
particles, resulting in different bed packing cleéeastics, such as bulk density, porosity,
permeability and tortuosity. The hydraulic radiusl germeability of the biological materials
presented the following decreasing order of mageitisoy, lentil, barley and oats. On the
other hand, the tortuosity exhibited an inverseenrdhe inertial resistance factor showed
similar values among the materials, with the exoepbf lentils. The pressure drop was
higher in the beds with lower permeability and leigimertial resistance factor. The axial
temperature profiles revealed that packed mateniksinitial moisture of 0.24 g:d.b. had
different heating rates, according to the descendirder: soy, lentil, barley, oats and
alumina. The effective diffusivities were estimatesed on the fit of a diffusive model to the
experimental data, assuming a condition of thermadyc equilibrium at the exit of the bed.
The model predicted with good accuracy the kinetiives for all materials.

Keywords: Drying. Fixed bed. Particulate materials. Heahsfer. Fluid dynamics.
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1 INTRODUCAO

Os materiais bioldgicos representam uma grandesjgaios materiais submetidos ao
processo de secagem. No caso de produtos alinenttomo grdos, sementes e ervas
medicinais, a secagem ¢€ utilizada como uma técdieapreservagdo, visto que 0s
microrganismos responsaveis pela deterioracdo téus rescimentos e multiplicagdo
inibidos na auséncia de agua (GEANKOPLIS, 1993)enmiplos tipicos de materiais
biologicos submetidos ao processo de secagem s#&eais, oleaginosas, legumes, frutas,
vegetais, madeira, carnes e seda (GEANKOPLIS, 1883NSKI; HORABIK: LIPIEC,
2011). A secagem desses materiais oferece diveesdagens, como: estocagem a curto e
longo prazo, melhoria da qualidade final, viabitldade suprimento continuo e colheitas
antecipadas, devido a possibilidade de secagemma&zanagem, e melhoria do uso da terra
devido ao maior tempo de recuperacdo (BALA, 201BROBKER; BAKKER-ARKEMA,
HALL, 1992).

Dentre os diversos tipos secadores existentes neatezacdo desse processo, O
secador de leito fixo vem sendo amplamente utibizgéra o estudo dos fenébmenos
envolvidos no processo de secagem. Nesse tipo ade&l@e os materiais particulados séo
empacotados de modo a formar um leito fixo no quad quente é percolado, trocando calor e
massa com as particulas e realizando a secagenmrod®@spo de secagem de materiais
particulados biologicos sofre influéncia de divergatores. As particulas biolégicas possuem
diferentes formatos, diametros e rugosidades, pcapwando arranjos variados para 0s
empacotamentos dos leitos, os quais apresentamerdds propriedades e caracteristicas
fluidodinamicas ao serem percolados pelo ar, oimflieencia na secagem. As caracteristicas
internas dos materiais biologicos também sdo waisadependendo da composicao,
resultando em diferentes resisténcias ao transplari@&gua do interior do material para sua
superficie, o que também pode afetar o processsecgem. Além disso, a magnitude da
influéncia desses fatores esta associada a s@mifee relativa dos mecanismos de
transferéncia de calor e massa, internos e extepsoguais irdo controlar a cinética de
secagem.

Diversos trabalhos na literatura vém estudandemdnienos envolvidos na secagem
de materiais individuais, como reportado por vadatores (ALBINI, 2015; FREIREEt al,
2005; HULASAREet al, 1999; PERAZZINI, 2014; TANG; SOKHANSANJ, 1993)ma
parcela significativa dos estudos sobre a secagegrabs foi desenvolvida ha mais de uma

década por diferentes pesquisadores, e baseiam-sla@dos experimentais obtidos com as



tecnologias disponiveis na época. Atualmente, cqosaibilidade de aquisicdo de dados

line, é interessante revisitar esse topico. Além diaseimples compilacdo de parametros
intrinsecos ao processo de secagem de diferentesiansa como realizado por Krokida,
Foundoukidis e Maroulis (2004), Maroulet al. (2001) e Panagiotoet al. (2004), néo
permite inferir com seguranca a influéncia dasataréticas dos materiais na secagem, visto
que as condi¢cdes operacionais e até mesmo 0s asst@ensecagem sdo demasiadamente
diversos, dificultando uma analise comparativaréssltados.

Com base na problematica apresentada, o objetiviial dessa pesquisa foi
avaliar a secagem de materiais particulados coemnettifes caracteristicas internas e externas,
e investigar como tais caracteristicas influencras propriedades fluidodinamicas do leito,
perfis axiais de temperatura e cinética de secageroamada fina. Os materiais selecionados
foram: soja Glycine maxL.), lentilha verde l{ens culinari3, cevada Klordeum vulgard..),
aveia Avena sativae esferas de alumina (8)3), que possuem diferentes tamanhos, formas e
rugosidades. Como objetivos especificos foram mtmso

o Caracterizar propriedades fisicas das particulas difarentes umidades:
dimensdes caracteristicas, volume, area supeffiesiiericidade, rugosidade
superficial e densidade aparente;

» Caracterizar propriedades fisicas dos leitos entpdos em diferentes umidades:
densidaddulk e porosidade;

* Avaliar a queda de pressédo nos leitos empacotadadiferentes velocidades de
ar e umidades do sdlido, ajustando equacOes aaoss dexperimentais para
obtencdo de parametros fluidodinamicos do leitomazo raio hidraulico,
permeabilidade, fator de resisténcia inercial eigmidade;

» Determinar experimentalmente a espessura da cafmejacom o objetivo de
estabelecer a espessura do leito na qual os greslida temperatura e umidade
podem ser considerados despreziveis;

» Determinar experimentalmente os perfis axiais deperatura dos leitos
constituidos por materiais particulados em difeagicbnteddos de umidade;

* Realizar ensaios de cinética de secagem dos msteaidiculados em leito fixo e
camada fina e ajustar equacOes aos dados cinéiicasodo a obter parametros

representativos do processo de transferéncia dgamas



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O correto entendimento do processo de secagem #m fleo de materiais
particulados passa por diversas areas da ciéna#s especificamente: fenbmenos de
transporte em sistemas particulados e caractesdigico-quimicas de materiais particulados.
Dessa forma, buscou-se abordar os conhecimentess#&ins em cada uma dessas areas por
meio de uma revisao bibliografica, iniciando-se aoma breve revisdo sobre a importancia e
caracteristicas de materiais particulados biol&@gipassando pelos métodos de caracterizacao
fisica desses materiais e finalizando com uma &evsobre os fendbmenos envolvidos no

processo de secagem em leito fixo.

2.1 MATERIAIS PARTICULADOS BIOLOGICOS

O termo “materiais particulados bioldgicos” englateersos tipos de materiais que
possuem origem biologica e se apresentam na foenpadiculas. Contudo, no presente
trabalho, o termo se refere aos materiais provirdiss classes de cereais e leguminosas.
Cereais sao plantas monocotiledéneas que perteadamilia das gramineas. Essa familia é
constituida por aproximadamente 350.000 espéciesitrad as quais, 195.000 sao
economicamente importantes. Aproximadamente 50cespéao cultivadas no mundo todo,
sendo que 17 espécies provém 90% da alimentacaanauenocupam 75% da terra cultivada
no planeta. Dentre essas 17 espécies, os gracwals, como: trigo, arroz, milho, cevada,
aveia, centeio, sorgo e paingo provém 50% da emafignentar e 50% da proteina consumida
no mundo (CHAKRAVERTYet al, 2003). De modo a atender essa demanda alimentar,
producdo mundial de cereais chegou a aproximadan®85b bilhdes de toneladas anuais,
ocupando uma éarea plantada de 718 milhdes de éedBOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2016).

A semente de cereal é constituida basicamenter@@rcomponentes majoritarios:
endospermecasca e embrido, como mostrado na Figura 1 (ehdOsperma abrange a maior
parte da semente, 82,5%, e armazena a fonte dgigmer alimento. A estrutura externa,
chamada de casca, representa 15,0% da semente) sesmbnsavel pela protecdo e
permeabilidade de agua e nutrientes. O embridaitest germinativa da semente, compde 0s
2,5% restantes (CHAKRAVERT¥t al, 2003; GALLAGHER, 1984).

O termo “legume” € originario do Latimégumen, que significa semente colhida

em vagens. Tal termo pode ser utilizado para s®iref todas as plantas leguminosas. Os



legumes que contém uma pequena quantidade decéleo, o feijdo francés, feijao-de-lima e
outros, sdo denominadoguise$. Ja os legumes que contém maior quantidade ae ébeno

a soja e 0 amendoim, sdo denominados sementesiterga® oleaginosas. As leguminosas
sao importantes fontes de alimentos, sendo que @mj@ndoim, feijao, ervilha, favas, grao-
de-bico e lentilha sdo as leguminosas mais comwerentontradas na maioria dos paises. A
producdo de leguminosas justifica-se ndo apenas ghel teor de carboidratos e proteinas
desses alimentos, o qual é 2 a 3 vezes maior do glos cerais, mas também pelo elevado
teor de 6leo para producao de 6leo vegetal (CHAKRRVY et al, 2003; CLARK; JUNG;
LAMSAL, 2014). Visando tais atributos, a producaaindial de vegetais leguminosos é
acentuada, chegando a aproximadamente 1,5 mill®ésnedladas anuais e ocupando uma
area plantada de 227 mil hectares (FOOD AND AGRITURE ORGANIZATION OF
THE UNITED NATIONS, 2016).

Figura 1 — Sementes genéricas de cereal (a) e legume (b).
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Célula preenchida
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Gliten entre
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Episperma
Testa
Células tubulares Casca
Endocarpo
Epicarpo
Epidermis

Escutelo

% — Abrigo da pluma
Pluma rudimentar
Embrido
Raiz primaria
Abrigo da raiz
Cobertura da raiz

(a) ‘ (b)

Fonte: Adaptado de Gallagher (1984), Krempels (2@18ulp e Ponte (2000).

As sementes de leguminosas maduras, representadaBSigura 1 (b), possuem trés
componentes majoritarios: casca, cotilédones exo €0 embrionario. A casca ou testa
representa 8% da semente e é composta por hilogpole e rafe. Os cotilédones ocupam
grande parte da semente, cerca de 90%, e armazenamergia necessaria para o
desenvolvimento do embrido. Esse, por sua vez,nétincido por plumula, hipocotilo e
radicula, e constitui apenas 2% da semente (CHAKERWY et al, 2003).



O Brasil apresenta um elevado volume de producéaedeais e leguminosas,
destacando-se no cenario internacional. A produxpasileira desses alimentos chegou a
240,6 milhdes de toneladas, ocupando uma areaapkante 61,2 milhdes de hectares. Arroz,
milho e soja sé@o os trés principais produtos prighsz representando, juntos, 94,4% da
producdo e 87,9% da area plantada (INSTITUTO BRASRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2017). A produc&o brasileira, em comggdo com a mundial, situa-se como:
segunda maior de soja, terceira maior de milhaasemaior de aveia, nhona maior de arroz e
decima segunda maior de sorgo (UNITED STATES DEPMENT OF AGRICUTURE,
2017a, b).

Apesar da grande producao de cereais e legumiapsasentada, as perdas mundiais
anuais variam entre 10% e 25%, de pais para paspé&rdas se dao principalmente ao longo
da cadeia de processamento composta por: debulhfiggaza, secagem e armazenamento.
Dentre esses, 0 processo de secagem se mostra goraoetapa vital, fornecendo
armazenamento prolongado, facilidade de manuseathama de qualidade e reducéo das
perdas (BALA, 2016; CHAKRAVERT¢t al, 2003).

2.2 PROPRIEDADES FiSICAS DE MATERIAIS PARTICULADOS

As propriedades fisicas de materiais particuladmem ser mensuradas através de
uma grande diversidade de técnicas, sendo necessasdcolha da mais adequada para cada
caso. Além disso, devido ao fenbmeno do encolhimentcontetdo de umidade do sélido
pode influenciar as propriedades fisicas dos nzagerp que pode ser quantificado pela
aplicacdo dessas técnicas. Na presente secaouksesdiscorrer sobre essas questoes.

2.2.1 Propriedades das particulas

O tamanho, forma, textura e densidade das parsicdia parametros influentes nos
fendbmenos de transferéncia de momento, calor eanasslvidos no processo de secagem
em leito fixo, sendo de grande importancia o comhesto desses parametros para o correto
entendimento e modelagem do processo de secagemisB@, diversas técnicas podem ser
empregadas, as quais seréo tratadas nessa secao.



2.2.1.1 Dimens0es caracteristicas

A técnica de determinacdo das dimensdes caraitasista particula por meio de
andlise de imagem vem sendo amplamente utilizadaliteatura. Nessa técnica, o
comprimento (,) e largura ,) da particula, representados na Figura 2, podernolgiglos
pela comparacdo com um padrdo de tamanho. Aléro, ddsgossivel obter a area projetada,
perimetro e diametro médio entre comprimento aulargARANA, 2012; SAHIN; SUMNU,
2003). Tal técnica foi utilizada por Albini (2015Felizardo (2014) e Alves (2015) para
determinacdo do comprimento, largura, area pragetadrimetro e didmetro de particulas de

cevada, embauba e pimenta do reino.

Figura 2 — Dimensdes de uma particula esferoide triaxahmrimento (), largura (,,) e

espessuratl,).

Fonte: Acervo Pessoal (2019).

Como a imagem € uma representacdo bidimensionah@ecena, as vezes nado é
possivel obter informacdes suficientes para umdiag@ completa das caracteristicas da
particula (ARANA, 2012). Para contornar essa diflade, outras técnicas podem ser
associadas a analise de imagem. Por exemplo, i@dé&bm determinacdo das dimensdes por
meio de paquimetro ou micrometro (SAHIN; SUMNU, 2D0Nesse caso, a espessura da
particula €,) também pode ser medida. Tal dimens&o, em congono 0 comprimento e
largura obtidos na andlise de imagem, podem dégagtas para a determinacdo do didmetro
médio da particulaly,) utilizando da Equacdo (1). A combinagdo das déasicas foi

utilizada por Felizardo (2018) para caracterizadgigréos de cevada.



Dy, = w(CyLyEp)™” (1)

A éarea e o volume da particula podem ser determsadsumindo-se algumas
idealizac6es. Admitindo-se que a geometria da quaati pode ser representada por um
esferoide triaxial, como apresentado na Figura @&ea superficial4,) e o volume if,) da
particula podem ser estimados pelas Equac¢fes(8) Bor outro lado, quando o formato da
particula pode ser assumindo como uma esfera, @ac&es (4) e (5) podem ser utilizadas
para determinacdo da area superficiyl) (e do volume ;) da particula (ARANA, 2012;
MOHSENIN, 1970; SAHIN; SUMNU, 2003). A area de peutas de soja, cevada e aveia foi
estimada com base na geometria de um esferoicéatrmor Deshpande, Bal e Ojha (1993),
Shahet al. (2016) e Sologubilet al. (2013). Ja o volume de particulas de alumina litido

com base na geometria de uma esfera por Pera2@i)

A, = t(W,L,T,)" (2)

v, = ”Wpé'pr 3)

A, = D? (4)

v, =12 ©)
6

2.2.1.2 Esfericidade

Devido ao arranjo estrutural da matriz sélida, @demais biolégicos apresentam os
mais diversos formatos, 0s quais podem variar efornea menor grau em relacdo a forma
esférica. Alguns critérios quantitativos sdo usgmhra descrever o formato de materiais ndo-
esféricos, sejam eles regulares ou irregularesactrsdo-se a medida da esfericidageo(
¢). Dentre as diversas definicbes disponiveis deriegfade, as Equacbes (6) e (7) sdo
amplamente utilizadas (MOHSENIN, 1970; WADELL, 193B3ANG, 2003). A definicdo
expressa pela Equacao (6) € usualmente empregaddgtarminacdo do grau de esfericidade
de materiais irregulares, como rochas e sediméWa®ELL, 1933). Ja a definicdo descrita

pela Equacéo (7) se aplica a materiais com geamedgular, como é caso de cereais e



leguminosas (MOHSENIN, 1970). Assim, no presensbdaiho, esta ultima definicdo foi
adotada.

_Ae 6
¢_A_r (6)

:[C L E,
p=—]T— (7)
p

Tem-sep ou¢ = 1 para esferas e Op<ou ¢ <1 para outros formatos de particula. A
Tabela 1 apresenta a esfericidade de alguns cerdaggimes. Como mostrado nesta tabela,
0S materiais exibiram uma ampla faixa de esfert@da@ que resulta em leitos estaticos com

diferentes estruturas e propriedades caractedstica

Tabela 1- Esfericidade de materiais bioldgicos tipicosnsetidos ao processo de secagem.

Material bioldgice Esfericidad Referénci

Lentilha vermelh 0,83-10,8¢ Isik (2007b

Soja 0,80-0,81 Deshpande, Bal e Ojha (1993)
Lentilha verde 0,72-0,74 Isik (2007a)

Milho 0,62 - 0,66 Karababae gkuner (2007)
Cevada 0,51-0,53 Sologubik et al. (2013)

Arroz 0,40-0,41 Gharekhaei al. (2013)

Aveia 0,38 Shalet al. (2016)

Cominho 0,36 Zare, Bakhshipour e Chen (2013)

Fonte: Acervo Pessoal (2019).

2.2.1.3 Densidade aparente

A densidade aparente da particula pode ser defooioi a razao entre a mashg,
e o volume total f,) da particula, incluindo todos os poros dentro ndaterial (poros
internos), como expresso pela Equacédo (8). Emcpét com geometrias regulares, p. ex.
esferas e cubos, a densidade aparente pode seamidatia a partir do volume calculado
usando as dimensdes caracteristicas e a massaamBdidoutro lado, em particulas com
geometrias irregulares, como geralmente € o caspadiéculas biologicas, a densidade
aparente pode ser determinada pelo método de destoto de liquidos. Nessa técnica, o
volume de uma massa conhecida de particula € fjoadt com base no volume de liquido

deslocado pela particula apés a submersdo totaHIiGASUMNU, 2003). A densidade



aparente de particulas de soja, lentilha, cevadeiaae alumina foi determinada por
Deshpande, Bal e Ojha (1993), Felizardo (20184, (B007a), Perazzini (2014) e Shethal.
(2016), pelo deslocamento de liquidos, como: dgexeano e tolueno.

My
Pa = v, (8)

2.2.1.4 Rugosidade superficial

A rugosidade de um material € causada devido @guilaridades presentes em sua
superficie. Para tornar quantificAvel a magnitudsssds irregularidades, a rugosidade
superficial foi definida como uma escala numériaacdndicao de textura do material, sendo
independente das sensacfes tateis ou visuais.r@sgieos de textura superficial podem ser
obtidos pelos métodos de perfil e de area, senopesneiro mais popularmente utilizado.
Nesse método, as irregularidades superficiais séermdinadas ao longo de uma linha reta
gue atravessa toda a superficie da amostra, consirado na Figura 3. De modo a
representar essas irregularidades, um dos par@mets utilizados € a rugosidade média
aritmética R,) (ARANA, 2012; OLYMPUS, 2017).

Figura 3 — llustracéo da rugosidade média aritmética eacéel ao perfil de rugosidade.

X

.

Ra

Comprimento da amostra (£)

Fonte: Adaptado de Olympus (2017).

Como ilustrado na Figura 3, a rugosidade médianatita representa a média
aritmética da ordenaddx) ao longo do comprimento da amostragem. Tal varigoge ser
obtida integrando-se o modulo da fungda) ao longo do comprimento da amostra, de
acordo com a equacao (OLYMPUS, 2017):
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1 {
R, = ?J; |z(x)| dx 9)

A rugosidade superficial pode influenciar tanto earacteristicadulk do leito
quanto em fendmenos de transferéncia envolvideeoagem. A titulo de exemplo, Akritidis
e Siatras (1979), Farmer, Brusewitz e Whitney (1981Jekayinfa (2006) reportaram a
rugosidade superficial como um fator de influérmiasideravel na porosidade e quedas de
pressdo de leitos empacotados por: feijdo de alfajrsemente de gramineas e sementes de
abdbora.

2.2.2 Propriedadedoulk de leitos fixos

As propriedadeshulk de leitos fixos representam as caracteristicasafisdas
particulas empacotadas. Tais propriedades inflaencide forma significativa nas
caracteristicas fluidodinadmicas do leito, bem caome fendbmenos de transferéncia de calor e
massa envolvidos na secagem. Assim, a corretandatgdo dessas variaveis deve ser feita
de forma sistematica seguindo procedimentos e$pes;ibs quais seréo tratados nessa secao.

2.2.2.1 Densidadeulk

A densidadéulk (p,) pode ser definida como a razdo entra a ma$ggag o volume
do leito {/;) empacotado, como mostrado na Equacéao (10). Acibede tal parametro deve
ser feita com cuidado, visto que diversos fatorg@tuenciam nos resultados (SAHIN;
SUMNU, 2003). Como mostrado por Zotin (1985), arfarde empacotamento do leito é um
fator de relevancia significativa. Dentre os méwtistados por essa autora, observou-se que
0 método de empacotamento por derramamento deida@es constantes de material de uma

altura fixa apresentou resultados mais reprodgti@@onfiveis.

M,

=7, (10)

Pp

Além disso, o diametro do recipiente influenciaf@ena significativa na anisotropia
das propriedades do leito devido ao efeito de par@dl efeito se deve ao menor grau

empacotamento das particulas proximas a paredmadpeum perfil de densidade/porosidade
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bulk ao longo da coordenada radial do leito (GERMAN32)9 De modo a minimizar esse
efeito, Zotin (1985) testou a influéncia do diaroedo cilindro sobre a densidade/porosidade
bulk. Observou-se que quando o diametro do cilindg é dez vezes maior que o diametro
da particula®,,) o efeito de parede é minimizado.

A vibracado/agitacdo do leito também influencia mamsidadebulk. De modo que,
quando o leito é vibracionado ou batido suavemeaotgra uma superficie plana, o arranjo
das particulas se altera, tendendo a um estadoimienos espacos interparticulares. Tal
estado é alcangcado quando o numero de coordend€gpriimero de pontos de contato de
uma particula com sua vizinhancga, é o maximo pes@BERMAN, 1989).

Um dos procedimentos mais amplamente utilizadodetarminacdo da densidade
bulk € mostrado na Figura 4. O procedimento consiste (@nmempacotamento de um
recipiente cilindrico graduado (5) por derramamel@auantidades constantes de material de
uma mesma altura (3) com auxilio de um funil (4i), lfatida do recipiente contra uma
superficie plana (7) e (iii) observacao do volureerhterial na proveta até que o mesmo seja
constante (8). Tal procedimento foi utilizado paeliFardo (2018), Prado (2004), Alves
(2015) e Perazzini (2014) para determinacao daidbmesbulk de sementes de: cevada,
papaia e pimenta do reino, além de particulasudrinh.

Figura 4 — Processo de obtencéo da densidadlede leitos empacotados.

Legendd ® OO© @ ® ©
i - Processo de empacotamento do leito : a e 6

ii - Processo de batida da proveta \

iii - Processo de observagdo do volume

1 - Particulas de um leito dispero

2 - Espagos intraparticulares

3 - Recipiente com particulas

4 - Funil

5 - Proveta graduada

6 - Estrutura para batidas lineares

7 - Proveta sendo batida contra superficie
8 - Leito com volume constante

9 - Particulas de um leito denso

Fonte: Acervo Pessoal (2019).

Na Figura 4 (1) é possivel notar que, antes doegsm de batida, o leito se

encontra dispersdopse e as particulas possuem um menor numero de pdet@sntato,
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resultando em maiores volumes de espacos vazissaas (Figura 4 (2)). ApOs 0 processo,
as particulas apresentam um maior numero de pagtasontato e o volume de vazios €

reduzido, gerando um leito densamente empacotagoré (9)).
2.2.2.2 Porosidadeulk

A porosidadébulk (¢5,) pode ser definida como a fracdo volumétrica dieldl em um
leito empacotado, Equacéo (11), sendo constituélia ywlume dos espacos vazios fora do
limite das particulas individuais (SAHIN; SUMNU, @). A Figura 4 (2) ilustra tais
volumes. Os volumes interparticulares podem sehacidos descontando-se o volume das
particulas do volume total do leito. Para tantalgse utilizar as densidadeglk e aparente,
como mostrado na equagao abaixo. Felizardo (261830 (2004), Alves (2015) e Perazzini
(2014) utilizaram esse método para determinacmuzsidadeulk de sementes de: cevada,

papaia e pimenta do reino, além de particulasuieind.

Volume de vazios Pb
£, = —1-2 (11)
Volume total Pa

2.2.3 Encolhimento

Uma das alteracbes fisicas mais importantes sefrjta alimentos durante o
processo de secagem € a reducdo do volume extermmenocao do conteudo de umidade
causa estresse na estrutura celular, levando gdedias dimensdes e até mesmo a alteracdes
no formato, o que caracteriza o fendmeno do enoelhio. Dois tipos de encolhimento séo
usualmente observados em materiais alimenticiogbj@Eco e anisotropico. O encolhimento
isotropico se processa de forma homogénea em tlasmensdes do material. Por outro
lado, o encolhimento anisotrépico ocorre de forréia aniforme nas dimensdes (MAYOR,;
SERENO, 2004; SAHIN; SUMNU, 2003).

Diversos fatores influenciam o comportamento deokanmento do material.
Contudo, a mobilidade da matriz sélida que comp@ematerial bioldégico € um dos mais
importantes. Altas mobilidades correspondem a umpootamento viscoso, tipico de um
estado emborrachado. Em contraponto, baixas mabésl indicam um comportamento
elastico, tipico de um estado vitreo. Em geral, arim solida de materiais alimenticios

apresenta um estado emborrachado e encolhimertép®o. Contudo, com a reducdo do
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conteudo de umidade, a mobilidade da matriz poslenais comportamentos préximos ao de
um estado vitreo. Assim, ao logo do processo dagsee, as alteragcdes na umidade podem
levar a matriz sélida a se comportar de formagetftes, o que, em alguns casos, induz o
encolhimento anisotrépico (MAYOR; SERENO, 2004).

2.3 PROPRIEDADES FLUIDODINAMICAS DE LEITOS FIXOS

Durante a passagem de um fluido através de um pwioeso ocorrem diversas
interacdes entre o fluido e as particulas que lesaqueda de pressdo do sistema, como
ilustrado na Figura 5. Vale ressaltar que, por rpei@so, entende-se um leito fixo composto
por particulas solidas indeformaveis. Em 1830 Herfy G. Darcy observou
experimentalmente que a queda de presd®) €m um meio poroso era diretamente
proporcional a velocidade superficiall)( do fluido e inversamente proporcional ao
comprimento do meid.j. A Equacgédo (12) relaciona tais variaveis por nigiama constante
de proporcionalidade, chamada de permeabilidages (a viscosidade dinamica do fluigg.(
Essa equacdo constitui a chamada “lei de Darcy’ UCEDN; RICHARDSON, 2002;
MASSARANI, 2001).

iy (12)

A permeabilidade foi determinada por esse autorocam fator dependente apenas
das propriedades do meio poroso e frequentemeiitzadd para indicar a facilidade de
escoamento do fluido através deste. Apesar de e aplicabilidade, a Equacéo (12)
possui limitagcbes em altas velocidades superfiatmsfluido. Assim, em 1930, Philipp
Forchheimer prop6s uma teoria mais abrangente, nmadéittamente representada pela
Equacéo (13). Esse autor sugeriu que a queda ggdprao meio poroso se deve a dois tipos
principais de resisténcia: (i) por arrasto viscoasuperficie das particulas (viscosas) (Figura
5 (4)) e (ii) por formacédo de redemoinhos e mudanggpentinas na direcao do fluido
(inerciais) (Figura 5 (3)). Deste modo, a primgieate da Equacao (13), linear, representa as
resisténcias viscosas, enquanto que a segunda paedratica, representa as resisténcias
inerciais (COULSON; RICHARDSON, 2002; HAGOORT, 1938
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AP pu cp
— ==U+-—=U? 1
RN (13)

em quep é a densidade do fluido &€ € o fator de resisténcia inercial. Assim como a
permeabilidade, o fator de resisténcia inerciaim@ propriedade intrinseca do meio poroso,
sendo frequentemente associado ao contraste detlaneatre gargantas e corpos de poros
(Figura 5 (6) e (5)) (HAGOORT, 1988). Tanto a peabikdade quanto o fator de resisténcia
inercial podem ser experimentalmente obtidos pdoslaleAP em funcdo dd/ utilizando a
Equacédo (13) (MASSARANI, 2001). Esta equacao fdizatda por Felizardo (2018) para
estimar a permeabilidade e o fator de resisténeiaial de leitos empacotados com sementes
de cevada. J4 Lima (2009) estudando o escoamerdp ela leitos compostos por sementes
de abobora, girassol, lentilha e flocos de aveiflizau este método para obter tais
parametros. Zotin (1985) também obteve esses pa@sneara leitos compostos por

particulas esféricas, cilindricas, anéis de Raselhdgcas utilizando o mesmo procedimento.

Figura 5 — llustragc&o das resisténcias envolvidas na qdegaessao em um meio poroso.

Legenda

1 - Linhas de corrente de entrada

2 - Meio poroso

3 - Atuacdo de resisténcias inerciais
em linhas de corrente

4 - Atuagdo de resisténcias viscosas
em linhas de corrente

5 - Corpo de poro

6 - Garganta de poro

7 - Linhas de corrente de saida

ol

Fonte: Acervo Pessoal (2019).

Uma vez determinada a permeabilidade, o modeldacgmrmite correlacionar esse
parametro com algumas caracteristicas estrutumismeio poroso através da equacdo de
Kozeny-Carman (MASSARANI, 2001):
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392 ,,2
T e @
em quef € o fator de forma €, o diametro médio de Sauter. Esse primeiro paranestia
compreendido entre 3 e 6, com o0s valores extrernogendo apenas para placas finas. A
variacdo de com placas provavelmente surge ndo apenas daldéatpe a area de contato
entre as particulas é maior, mas também porquelaassptendem a produzir maiores
tortuosidades ) (COULSON; RICHARDSON, 2002). No contexto do madelapilar, o
conceito de tortuosidade surgiu quando o modelagdmorado de modo que 0 meio poroso
comecou a ser representado por uma “tranca” destuiierconectados com secao elitica
variavel. Assim, o aumento da tortuosidade expmnaimento do comprimento da “tranca”

em relacdo ao comprimento real da matriz, confarggquacao (15) (MASSARANI, 2001).
T=— (15)

em quep; é o fator relacionado a forma da secéo transvdwsalibo/poro no qual o fluido
flui. Para o caso mais classico aonde o formatsegéo transversal é circul@, é igual a 2.
Com base no fator de forma, permeabilidade e padsi, o modelo capilar ainda permite
estimar o raio hidraulico médio do meio poroso [gjaacéo (16). Destaca-se que esse raio €
uma medida da razdo entre a area da secdo de estoam o perimetro molhado
(MASSARANI, 2001).

Ry = \/i:: (16)

2.4 SECAGEM EM LEITO FIXO

A secagem em leito fixo envolve processos de tea@stia de calor e massa que
podem ocorrer de forma néo uniforme ao longo di,letravés de uma combinacdo de
diversos mecanismos. Nessa secao serdo abordgdasaal generalidades sobre o processo
de secagem em leito fixo, assim como alguns dadnienos envolvidos no processo e sua

modelagem.
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2.4.1 Generalidades sobre a secagem em leito fixo

Secagem € o processo de evaporacdo de um solgentédémente a 4gua, de um
sélido ou semi-sélido para uma fase insaturadalmente o ar, por meio de transferéncia
simultanea de calor e massa (MUJUMDAR, 2014). Nsocde cereais e leguminosas, a
secagem deve ser realizada até que o materialgpassgontetdo de umidade adequado para
0 armazenamento sem que ocorra a deterioracdoy sgrdesse conteudo ir4 depender da
estrutura/caracteristicas do grdo. A secagem selarsendo utilizada extensivamente desde
tempos antigos. Contudo, essa técnica ndo € adeqed secagem rapida de grandes
guantidades de graos que, atualmente, sdo em soaans&cos artificialmente. Nesse tipo e
secagem, o calor pode ser suprido por: convecgawucao, radiagdo, micro-ondas e por
campo eletromagnético de radiofrequéncia. Estimaise mais de 85% dos secadores
industriais sdo do tipo convectivo por ar quentecombustdo direta de gases e 99% das
aplicacdes envolvam a remocéao de agua (CHAKRAVERTA, 2003).

Dentre os diversos tipos de secadores convectiessaca-se o secador de leito fixo.
Esse tipo de secador, mostrado na Figura 6, éngemg utilizado na secagem de grdos em
fazendas ou locais semelhantes (CHAKRAVEREMI, 2003).

Figura 6 — Sistema de secagem de graos em leito fixo edaespessa.

Legenda

1 - Camara de ar

2 - Ar de secagem de entrada
3 - Graos secos

4 - Frente de secagem

5 - Graos imidos

6 - Saida de ar imido

Fonte: Acervo Pessoal (2019).
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Os gréos sédo colocados sob um falso piso perfuadaal é elevado a certa altura
acima do solo. O espaco abaixo deste piso funciomep uma camara de ar (1). Ar natural ou
quente (2) é soprado através do leito acima dareai@aar flui através do leito trocando calor
e massa com as particulas e carregando a umidadeaelo solido, o qual se torna seco (3).
A transferéncia de umidade do gréo para o ar oeswe@ma profundidade ou zona finita, que
também é denominada frente de secagem (4). Ess® fse move para cima do leito na
direcdo do movimento do ar. Os gréos no leito sapda frente de secagem permanecem no
nivel de umidade inicialX() (5), e o ar de exaustdo (6), logo acima da zensedagem, esta
em equilibrio com os grdos umidos. A profundidade fikknte de secagem, no entanto,
depende da velocidade do ar ou da altura do |8ié&.a velocidade do ar for alta ou a
espessura do leito for pequena, a frente de secapelera se estender por todo o leito
(CHAKRAVERTY et al, 2003).

A presenca de uma zona de secagem torna a dete&mida cinética de secagem,
bem como a modelagem do processo, uma tarefa cxample modo a contornar tal
complexidade, pode-se reduzir a espessura do déftoque a secagem ocorra de forma
homogénea em toda sua extensdo, permitindo a adts;@mna hipotese conhecida como

camada fina, a qual sera tratada na proxima secao.

2.4.2 Cinética de secagem em leito fixo e camadadi

A secagem de materiais bioldgicos € um processoplexm que envolve a
transferéncia transiente de calor e massa acopladansformacdes fisicas e quimicas do
material (MUJUMDAR, 2014). Deste modo, a previs&drica do comportamento de
secagem é complexa, sendo necessaria uma abordagpenimental para se obter
informacdes fundamentais sobre o processo. Pageghosito, 0 processo de secagem em
leito fixo e camada fina vem sendo amplamentezatilo para avaliar a cinética de secagem
de materiais biologicos, como revisado por Erb&yer (2010).

Entende-se por hipotese de camada fina, uma camadarme de material
completamente exposta a corrente de ar duranteagese e com gradientes de temperatura e
umidade despreziveis. O conceito de camada fina pedaplicado a: (i) um material unico
exposto ao ar de secagem ou camada de materialiig raulticamadas de diferentes
espessuras (AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL AND GGLOGICAL
ENGINEERS, 2014). A principal vantagem de uma ahgedn em camada fina € a

possibilidade de se considerar a hipotese de p#@sneoncentrados na modelagem do
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problema, ou seja, com variacdes espaciais de tatope e concentracdo despreziveis frente
as variacdes temporais (BALA, 2016; DINCER; ZAMFIREU, 2015).

A determinacdo da espessura da camada fina podeamada analisando-se 0s
perfis axiais de umidade e temperatura ao longteio. Contudo, devido as dificuldades
experimentais envolvidas na obtencéo do perfilrdelade, pode-se determinar a condi¢ao de
camada fina com base apenas no perfil de temparatiassumir-se a hipotese de que o
critério de umidade também esta sendo satisfitcante o processo de secagem, a energia
fornecida pela fase gasosa para a fase solidadéajraente reduzida a medida que a corrente
de ar avanca no leito. Tal reducao ocorre devidoadual perda de energia da fase gasosa
para evaporacdo do conteldo de umidade da fas#a sétinforme ocorre o avanco da
corrente. Nas regides mais afastadas da basetdm& ha energia disponivel suficiente na
fase gasosa para elevar a temperatura da fasa sdithesma forma que ocorre nas regioes
proximas a base. Como resultado, tem-se a formdedam perfil axial de temperatura ao
longo do tempo, o qual reflete o comprimento datéede secagem. Assim, a espessura do
leito na qual a variacdo de temperatura axial tse&jgpequena a ponto de poder ser atribuida a
incerteza da medida, pode ser considerada na bgaétanmada fina. Este procedimento foi
adotado por Albini (2015), Alves (2015), Peraz£R014) para determinacdo da espessura de
camada fina de leitos compostos por: grdos de eev@ichenta do reino e particulas de
alumina.

A adocéao da hipotese de camada fina permite a ¢dxdesha cinética de secagem. Em
geral, os experimentos cinéticos fornecem dadosaksa total do solido umid#@/( (camada
fina) em diferentes instantes de tempd, (@urante o periodo de secagem, possibilitando
calcular a umidade totak{), umidade livre X), razdo de umidader{J) e taxa de secagem
(R) pelas Equacoes (17)-(20), respectivamente (GEARKIS, 1993).

W =W
X, = 17
¢ . (17)
X=X -X (18)
X, — X
RU =L (19)
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R = Ly dX 20
A, dt (20)

Assim, um grafico de umidade livre em funcdo doper{Figura 7 (a)) fornece as
variacfes infinitesimais d& comt, que ao serem utilizadas em conjunto com a Equacéo
(20), podem gerar um gréafico de taxa de secageem funcdo da umidade livre, como
exemplificado na Figura 7 (b) (GEANKOPLIS, 1993).

Figura 7 — Curvas de umidade em funcéo do tempo (a) edessecagem em funcéo da

umidade (b).
g :
— Q
3 7z A
o] [}
o <
‘= <
: i f
X*
(a) Tempo (t) (b) X Umidade Livre (X)

Fonte: Acervo Pessoal (2019).

O segmentdAB dessa figura indica o periodo inicial no qual aostma entra em
contato com o meio secante, ajustando a temperdtursolido até alcancar o equilibrio
térmico com o ar de secagem. Em seguida, inicaferiodo de taxa constante, representado
pelo segmentdBC, no qual toda a superficie do solido exposta satarada com agua,
levando a uma secagem com caracteristicas de e¢d@jpode uma dada quantidade de
liquido, ndo havendo qualquer influéncia do sélidom o decorrer do regime, a temperatura
superficial atinge a temperatura de bulbo Umidgaair da qual o liquido retirado da
superficie € reposto pelo liquido do interior diideo(FOUSTet al, 1980).

Ao final do periodo de taxa constante, atinge-gmmto C, o qual é chamado de
ponto de umidade critica. Onde o contetdo de umididsdlido é minimo para suprir, de

modo integral, a totalidade da superficie. Em stagudcorre um periodo delimitado oD,
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denominado “primeiro periodo de taxa decrescemMe$se periodo, a superficie solida fica
gradativamente menos rica em liquido, uma vez guelocidade difusional da umidade no
interior da fase sdélida € menor do que a velocidbxléransferéncia de massa da superficie
para afase gasosa. No ponfd, ndo se pode encontrar qualquer area significatwne
saturada com umidade. O vapor retido no interidided&ifunde-se para a superficie e €
transferido para as correntes gasosas. Prossegggndt®em deD, observa-se que toda a
evaporacao ocorre a partir das partes interioretido. De maneira que, com a diminuicdo
continua da umidade, a distancia a ser vencidadikisdo do calor e da massa aumenta até a
umidade de equilibrio (FOUSAt al, 1980).

2.4.3 Transferéncia de massa em processos de segagenvectivos

A transferéncia de massa em um processo de secamemctivo pode ser dividida
em duas etapas: transferéncia de massa do intdaoparticula para sua superficie
(transferéncia interna) e transferéncia de massaprficie para a fase fluida (transferéncia
externa) (RATTI, 2009; STRUMILLO; KUDRA, 1986). Aidgura 8 ilustra tais processos de

transferéncia.

Figura 8 — llustracéo dos processos de transferéncia deannaterna e externa.

Legenda
1 - Linhas de corrente de entrada
2 - Camada fina

3 - Fase gasosa

4 - Fase solida

5 - Transferéncia de massa interna
6 - Transferéncia de massa externa
7 - Camada limite gasosa

Fonte: Acervo Pessoal (2019).
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Na primeira etapa (Figura 8 (5)), a transferéneiandssa no interior do sélido pode
ocorrer na fase liquida e/ou gasosa por uma comémnde mecanismos: difusdo liquida,
difusdo de vapor, efusdo, termodifuséo, forcaslaas, pressdo osmotica e gradiente de
pressdo. Sendo que a resisténcia ao transportadigpeda distancia interna a ser percorrida
pelas moléculas de agua e das caracteristicapastdop material, como: presenca ou auséncia
de poros, didametro dos poros e nivel de interagffe @ 4gua e a matéria seca. Vale ressaltar
que a maioria dos alimentos pode ser vista commsneorosos higroscopicos, porosos-
capilares ou coloidais (RATTI, 2009; STRUMILLO; KURA, 1986).

Na segunda etapa (Figura 8 (6)), o transporte desanacorre através de uma
camada limite de gas de espessyrpor dois mecanismos principais: convecc¢ao (montme
da massa de fluido) e difusdo (gradiente de coragiud), sendo que esse primeiro é
preponderante em processos de secagem com escoalaeamtcontinuo. Nesse caso, o fluxo
de agua na superficie do solidd,¢) € dado pela diferenga entre o conteido de agua na
superficie do solido{, ;) e no fluxo de ar livre(, ,), além do coeficiente convectivo de
transferéncia de massa,, ), Equacdo (21). Tal coeficiente reflete a capamdale
transferéncia de massa através da camada limitelostortemente influenciado pelas
condicbes de escoamento e de formato superfiN&lROPERAet al, 2006; RATTI, 2009).

NA,s = hp (CA,S - CA,OO) (21)

A significancia relativa dos processos de transf@egde massa interna e externa
pode ser expressa pelo nimero de Biot massicaidi@itomo (INCROPERAt al, 2006):

Bi,, = (22)

QuandoBi,, tende a zero, a taxa de transferéncia de massaansera muito mais
rapida que a externa e o processo sera controldds pondi¢cdes da camada limite. Por outro
lado, quand@®i,, tende ao infinito, a taxa de transferéncia de enagerna sera muito mais
lenta que a externa e o0 processo sera limitadotmeiaferéncia interna. Como regra geral,
pode-se estabelecer que (STRUMILLO; KUDRA, 1986):

Bi,, < 0,2: condicbes externas controlam o processsto que a resisténcia a

transferéncia de massa na camada limite é maiaqudoa resisténcia a
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migracdo de umidade interna. O processo de secageomtrolado pela
resisténcia da camada limite;

Bi,, > 50: condi¢des internas controlam o procesgois a resisténcia a transferéncia
de massa através da estrutura interna do matenmalité maior do que a
resisténcia a transferéncia através da camadaelilA caracteristicas
estruturais internas do material influenciam foete na secagem;

0,2 < Bi,, < 50: condicdes externas e internas controlam o0 processo resisténcias
externas e internas a transferéncia de massa savesima ordem de
grandeza. A estrutura interna do material e asctafaticas da camada

limite influenciam o processo de secagem.
2.4.4 Modelagem matematica do processo de secagamleito fixo e camada fina

A modelagem matematica de um processo de secagewedtiva pode ser
realizada por diferentes abordagens. Consideramdeio poroso como uma camada fina de
um leito fixo, com transferéncia de umidade unidoral na direcdo axial, difusividade

efetiva Q.rr) constante, umidade inicial uniforme e encolhiroeti¢sprezivel, o transporte

de massa através do meio pode ser descrito poradelondifusivo:

0X(z,t) 0 [ X (2, t)] (23)

at ozl T o4z

Vale aqui ressaltar que, nesse modelo, a umidadepresenta as fases liquida e
gasosa, sendo experimentalmente dificil distingual a concentracdo de cada uma durante o
processo de secagem (PERAZZINI, 2014). Assim, devier em mente que o coeficiente de
difusividade efetiva da Equacao (23) representamabiacédo de diversos mecanismos de
transferéncia de massa apresentados na secaorméio na fase liquida quanto gasosa.

A solucdo da Equacao (23) ira depender dos prosessdransferéncia de massa
considerados como dominantes na secagem. Na secagewectiva de materiais
alimenticios, a taxa de difusdo de umidade intesnanostra mais lenta do que a conveccéao
externa em grande parte dos casos (RATTI, 2009htudo, esse ultimo mecanismo é
responsavel pela transferéncia da umidade sumdrdicisélido para a corrente de ar, também
sendo importante para o processo de secagem cwavedsim, duas abordagens podem ser

estabelecidas para solucdo do modelo difusivo,idersdo: uma condicdo de contorno de
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equilibrio entre as fases (sélida e gasosa) narfécipe(Abordagem 1), valida quando o
processo € limitado pela resisténcia interna asdduou uma condicdo de contorno do tipo
convectiva na superficie (Abordagem II), aplicagelando tanto a resisténcia interna a

difusdo como a resisténcia externa a conveccamimntes no processo.

Abordagem :I considerando uma distribuicéo inicial= 0) uniforme de umidade (Equacéo
(24)), impermeabilidade emr =0 (Equacdo (25)) e umidade de equilibrio em= L

(Equacéo (26)), Crank (1975) obteve a solucdotametiescrita pela Equacao (27).

C.1.:X(z,t)|t=0 = X, 0<z<lL (24)
C.C.1: [aX(z, t)] —0, t>0 25

. . aZ 720 - ) ( )
C.C.2(a):X(z,t)|,= =X", t>0 (26)

Inserindo a Equacéo (27) na Equacéo (28) e redlizanntegracdo, pode-se obter

a concentracdo média em funcao do tempo, Equaédo (2

X(zt)-X" _~ (-1)" Dofyt
W=ZZ 7 cos(zA,)exp [Afl eLfo] (27)
l n=0 n
_ 1t
K0 =1 j X(zt) (28)
0
X-x 8 1 1\2  Dogyt
RU="A = =) —— _expl—(n+2) =2 2
X, — X° n22(2n+1)2“pl (n+2) TR (29)
n=

Abordagem Il substituindo a condi¢cdo de contorno de umidadeqiéibrio emz = L por

uma que leve em consideragdo a resisténcia cowaeoq superficie do meio poroso
(Equacédo (30)), Crank (1975) obteve uma solucadit@maque, apds ser integrada para
determinacdo da umidade média, resultou na Equ#8dh Introduzindo a equacao

transcendental, Equacao (32) na Equacéao (31) engamdo, pode-se obter a Equacéo (33).
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hmp

C.C.2 (b): [ -3 oy (Yeq —Yo), t>0 (30)
e
U= X(t) Xeq Z 2sin? (An) [ /12 efft] (31)
AZ + A, sin(4,,) cos(An)
Bi,, = A, tan(4,,) (32)
X(t) Xeq C 2Bi2, , Desst
RU = Z 22(72 + BiZ, + Bi,) P [_’1” 12 ] (33)

As Equacgoes (33) e (29) podem ser utilizadas patengao de parametros como

D.ss € Bi,, do processo de secagem de materiais particuladtsgicos em leito fixo e

camada fina através de regressao nao linear,amilz dados experimentais K€ et.
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3 MATERIAIS E METODOS

Com base nos objetivos propostos foi desenvolvida metodologia experimental
visando obter os dados necessarios para a angitsngida. Para tanto, a seguinte sequéncia
metodoldgica foi aplicada:

1. Coleta e ajuste da umidade dos materiais phatios biologicos.

2. Caracterizacao das propriedades das particuldes deitos empacotados com

materiais particulados com diferentes contetdasidades.

3. Realizagéo de ensaios fluidodindmicos com naasepiarticulados com diferentes

conteudos de umidades.

4. Determinacdo da condicdo de camada fina polag@al dos perfis axiais de

temperatura ao longo dos leitos empacotados.

5. Realizacdo de ensaios de transferéncia de catormateriais com conteudos de

umidade inicial e de equilibrio.

6. Avaliacdo e modelagem do processo de secagelgiterfixo em camada fina.

7. Andlise estatistica da influéncia do contetdomelade nos parametros ajustados

e propriedades mensuradas, bem como avaliacacatidagle das regressoes.
3.1 MATERIAIS PARTICULADOS

Os materiais particulados biologicos foram seleaitms de modo a incluir particulas
com diferentes formatos e tamanhos, a saber: Sljaifle maxL.), lentilha verde l(ens
culinaris), cevada Klordeum vulgarelL.) e aveia Avena sativa Os materiais foram
adquiridos desidratados de um mercado local deCaditws, Sdo Paulo, Brasil. Particulas
esféricas de alumina (tipo F-200) com diametro @emBm, area superficial de 32,2 mm
volume de 17,3 mf esfericidade préxima a 1,0 e estrutura rigidarforfornecidas por
Alcoa®. Nessas particulas, a &gua é absorvida nos puerssas e as dimensdes e formato das
particulas ndo séo significativamente afetados petdetddo de umidade. Por essas razdes,
elas foram incluidas para servir como uma partipatirédo de comparacao. A Figura 9 ilustra
0S materiais selecionados.

O contetdo de umidade inicial dos materiais bi@dgivariou entre 0,091 e 0,138
g.g* b.s.. De modo a investigar a influéncia do contediel umidade nas propriedades fisicas
das particulas e dos leitos, caracteristicas ftlirdonicas e processos de transferéncia de

calor, os materiais tiveram suas umidades ajustaatas0,24, 0,16, 0,09 e equilibriv*§ g.g
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! Para tal propésito os materiais foram umidificade desidratados. A umidificacéo foi
realizada colocando 150 g de amostra em recipigiéssicos de polietileno, adicionando a
guantidade necessaria de agua deionizada e armapeos recipientes selados a 4°C por 48
h. Tal metodologia foi utilizada por diversos ae®para umidificacdo de cereais e legumes,
sendo, portanto, adequada para os materiais essia@sse trabalho (FELIZARDO, 2018;
ALBINI, 2014). A desidrataco foi realizada por agem em estufa (TE-394/1, Techah
50°C. No caso da umidade d¢& a desidratacdo foi conduzida até que os materiais
apresentassem massa constante, resultando nasdemidie 0,038 (soja), 0,047 (lentilha),
0,047 (cevada), 0,044 (aveia) e 0,045 (alumina¥.dycontetido de umidade foi determinado
na mesma estufa a 105°C durante 24 h. Para aag@izlos ensaios de determinacdo da
condicdo de camada fina e secagem em camada fwoate@ido de umidade dos materiais foi

ajustado para 0,24 g*geguindo o mesmo procedimento.

Figura 9 — Materiais particulados selecionados na umidade 24 g.d b.s.; soja (a), lentilha

(b), cevada (c), aveia (d) e alumina (e).

(b)

2.27 mm l 22 mm 2 10 mm

(a)

2.50 mm 1.46 mm

Fonte: Acervo Pessoal (2019).

3.2 CARACTERIZACAO FiSICA DOS MATERIAIS PARTICULADS

A caracterizagdo das propriedades fisicas dos iaiateparticulados fornece
informacgdes vitais para a compreenséo dos fenénmimdnsferéncia de momento, calor e
massa envolvidos no processo de secagem. Além digsoprio conteudo de umidade altera
tais propriedades e exerce influéncia sobre osnfends de transferéncia. Assim, nessa
sessdo serdo apresentadas as caracterizacOes rideslgsae dos leitos realizadas para

materiais com diferentes umidades.
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3.2.1 Caracterizacao das particulas

Assumiu-se que as particulas biologicas apreseatdorma de esferoide triaxial

mostrado na Figura 2. O comprimen@y)(e largura k,,) de 60 particulas foram mensurados

pela técnica de andlise de imagens. Um dispos&vm,” LT26i foi utilizado na captura das

imagens, as quais foram analisadasafovarelmage-Pro PIf$6.0. A espessurdf) das 60

particulas foi medida por meio de um paquimetratalig150 mm, MTX’). O diametro
médio (0,,), volume {},) e esfericidade¢() das particulas foram calculados utilizando as
Equactes (1), (3) e (7) respectivamente. Por datto, para as particulas de alumina foi
assumido um formato esférico. O diametro esférigd fe 60 particulas foi medido por meio
de paquimetro digital (150 mm, MPX A area superficial 4,) e volume ¥,) foram
respectivamente calculados pelas Equacdes (4) e (5)

A densidade aparente foi estimada pela técnicaedéochmento de liquidos. Os
experimentos foram realizados utilizando um picnidonele 50 mL como recipiente de
contencéo e tolueno (99,5%, Dinanfit@omo liquido de deslocamento. Todos os ensaios
foram realizados em temperatura ambiente e enicaipl A Equacéo (8) foi utilizada no
calculo da densidade aparente.

A rugosidade superficial das particulas com umiddeée0,24 eX* g.g>. foi
investigada por microscopia confocal de varreduralager (MCVL) utilizando um
microscépio de medicéo a laser (LEXT OLS4100, Olysip O perfil de rugosidade foi
avaliado em 30 linhas distribuidas pela superfités particulas nos eixos vertical e
horizontal. A rugosidade média aritmética foi obtjgela Equacéo (9) utilizandosoftware
Olympu$’ OLS4100 3.1.1.

3.2.2 Caracterizagao dos leitos fixos

A densidadebulk dos leitos fixos foi obtida por medida do pesodaume das
amostras utilizando uma balanca digital (AS 100@&rt&?) e uma proveta com diametro
interno de 5 cm. Os procedimentos descritos naos2ga2.1, em conjunto com a Equacéo
(10), foram utilizados na obtencdo dos dadis a porosidade foi obtida com base nas
densidadesbulk e aparente utilizando a Equacdo (11). Todos osrgmpntos foram

realizados em triplicatas.
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3.3 ENSAIOS DE FLUIDODINAMICA EM LEITO FIXO

Antes dos experimentos os materiais foram colocadosemperatura ambiente por
1 h para alcancar o equilibrio térmico. Os ens#lgisiodindmicos foram realizados no
sistema experimental apresentado na Figura 10, rgaicdtas. O ar admitido (1) pelo
soprador (2) foi comprimido e passou por um fitteoprocessamento de ar (F-2000, Arfijex
(3). A vazado de ar de entrada no leito foi ajustadauma valvula localizada no filtro e
medida em um rotametro previamente calibrado (E99838Imonf’) (4). O ar entdo seguiu
para um vaso cilindrico (5) com diametro interfip)(de 5 cm. A razadd./D,, variou na
faixa de 7,0-16,0, dependendo do material. O [@}doi empacotado no vaso até a altura de
29,6 cm de acordo com o0 mesmo procedimento des@isecao 2.2.2.1. Uma distancia de 10
cm foi colocada nas regides de entrada e saideitdo Os pontos de tomada de presséo (7),
distribuidos ao longo da altura do vaso, foram gmpas entre si por 5 cm e das bordas do
leito empacotado por 12,3 cm. A queda de press&pr(os leitos foi medida por meio de um
micromandmetro digital (530, AInBy (9). A temperatura do ary) de entrada foi medida por
termopar (tipo T) (8) e lida em um leitor de terrmpfType T, Digi-Sens (10).

Figura 10 — Sistema experimental para avaliacdo da quegaedsédo em leitos empacotados
com materiais particulados.
Legenda
1 — Admissao de ar

2 — Soprador de ar
3 — Filtro de processamento de ar

4 — Rotametro

5 — Vaso cilindrico

6 — Leito empacotado ®

7 — Tomada de pressao \@/
8 — Termopar

9 — Micromandmetro
10 — Leitor de termopar

Scm123cm IOCml

‘ 10cm 123cm
[

|

(I— R (-

O O ® ©

Fonte: Acervo Pessoal (2019).
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As quedas de presséo foram medidas em diferentésvae ar e a uma temperatura
média de 27,08+0,03°C. A velocidade superficiahd@/) variou na faixa de 0,05-0,58 ni.s
A viscosidade f) e a densidadep) média do ar foram 1,84xP®3,95x10° kg.m's* e
1,18x10+3,54x10" kg.m®, respectivamente (INCROPERA al, 2006).

A permeabilidade e o fator de resisténcia inelfoiedm obtidos por regressao linear
da equacéo de Forchheimer, Equacao (13), utilizalados de queda de pressdo em funcéo
da velocidade superficial. Os dados de permeal#iadotidos foram utilizados na estimativa
do fator de forma por meio da equacédo de Kozenys@ay Equacao (14). O fator de forma
foi entdo empregado na obtencéo da tortuosidatizantlo a Equacao (15), considerando-se
um formato circular de secéo transversal dos p@asio hidraulico foi estimado utilizando
a permeabilidade, o fator de forma e a porosidadik experimentalmente obtidos,

empregando-se a Equacéo (16).
3.5 DETERMINACAO DA CONDICAO DE CAMADA FINA

A condicao de camada fina foi determinada no sisterperimental apresentado na
Figura 11. O ar comprimido era fornecido por umradpr radial (7,5 cv, W& (1) (2) e as
vazdes de ar eram ajustadas por meio das vahiBag8, Decf): principal (4) e ddy-pass
(3). O ar de saida da valvula principal era redfripor um resfriador (5) utilizando agua
como fluido de trabalho (6). A temperatura de saidar do resfriador era medida por um
termopar (tipo T) (7) e lida em um leitor de termofDigi-Sens&) (18). O ar entdo passava
por uma placa de orificio (1/% pol) (8), a qualayer uma queda de pressao que era lida em
um mandémetro do tipo tubo em U com mercurio (19mMase na queda de pressédo, a vazao
de entrada no leito era calculada através de unecéq de calibracdo previamente obtida.

Posteriormente, o ar seguia para a caixa de agertn(9), aonde era aquecido de
modo a atingir a temperatura desejada, a qual edidan por um termopar na entrada do leito
(16). O controle de aquecimento foi realizado por eontrolador de temperatura (N1030,
Novus®) (17) operando no sistema PID (Proporcional Irte@rerivativo). O ar aquecido
seguia para o leito-fixo (14), o qual é mostradoneaiores detalhes na Figura 12. A umidade,
temperatura e pressdao de entrada e saida do tm@on fmonitoradas a cada 3 s (9
aquisicées/s) por dois sensores de umidade/ternpai@essio (BME 280, Bosh(15). Os
sensores foram conectados a um microcontroladogd\2560 R3, Arduind) (11), o qual
transmitia os dados para um microcomputador (losp@520, Deft) (10) em uméaaudde

9600. O microcomputador realizava entdo o armazentmdados naoftware Microsoft
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Excel’ 2010 por meio de uma rotina previamente desertlvio software Arduino IDE
1.8.5. A comunicacdo entre o microcontrolador software Microsoft Excef 2010 foi
realizada peloadd-in ParallaX Data Acquisition tool (PLX-DAQ). As temperatura® n
interior do leito foram medidas em intervalos de ® aquisi¢des/s) por cinco termopares
(tipo K) (13) localizados nas posi¢cOes axiais daml 2 cm, 3 cm, 4 cm e 5 cm. Os sinais
gerados pelos termopares foram processados poriemchip (Max 6675, Maxif) (12), o
gual realizava a digitalizacdo dos dados, compéwsde junta-fria e o envio dos dados ao

microcontrolador conectado ao microcomputador,rqaéza o armazenamento dos dados.

Figura 11 — Sistema experimental para a determinacdo dag&mmde camada fina em leitos

empacotados com materiais particulados.
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3 — Valvula de by-pass

4 — Valvula principal

5 — Resfriador
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10 — Microcomputador

11 — Microcontrolador Arduino
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13 — Termopar '
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Fonte: Acervo Pessoal (2019).

As condicbes do ar de entrada foram: velocidaderig@al de 1,0 m3, umidade
relativa de 13,09+£0,02%, temperatura de 50,07t@@& pressao de 927,61+0,02 hPa. Antes
da realizacdo de cada experimento o sistema fabiégado por um periodo de 1 h. Os
ensaios foram realizados com os materiais possuindoontetido de umidade de 0,247g.g

O leito foi empacotado de modo aleatério por dearmento de quantidades fixas de material
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de uma mesma altura até que uma camada de 5 cspelesara fosse alcancada.

Figura 12 — Leito-fixo para obtengcédo dos dados de tempexamnr funcdo do tempo.
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Fonte: Acervo Pessoal (2019).
3.6 ENSAIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EM LEITO FIXO

De modo a verificar a influéncia do conteudo dedade na transferéncia de calor
nos leitos-fixo, os ensaios foram realizados conmateriais em duas umidades: 0,2%"e
g.g*. Os experimentos foram conduzidos no mesmo sistiErserito na Figura 11, utilizando
exatamente os mesmos procedimentos descritos &a 3¢ Os dados relativos aos materiais
na umidade de 0,24 g‘doram os mesmos utilizados na determinacdo daigamde camada

fina.
3.7 SECAGEM EM LEITO FIXO E CAMADA FINA

Uma vez determinada a condicdo de camada finxpesisentos de secagem foram
realizados no mesmo sistema descrito na Figuraermlduplicata. Contudo, nesse caso, a
célula de leito-fixo apresentada na Figura 12 fdissituida pela célula de secagem em
camada fina apresentada na Figura 13. As condigdear de entrada foram: velocidade
superficial de 1,0 m’s umidade relativa de 13,21+0,01%, temperatura @j63&0,01°C e
pressao de 924,16+0,01 hPa.
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Figura 13 — Leito fixo utilizado nos ensaios de secagem amatla fina.

16cm
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Fonte: Acervo Pessoal (2019).

Antes da realizacao dos experimentos o sistemesfabilizado por um periodo de 1
h. O leito foi empacotado por derramamento de dueaés fixas de material, como
anteriormente descrito, e acoplado no suporte itle dando inicio a secagem. Durante o
processo de secagem o leito foi desacoplado dopa&mento, em intervalos de tempo
constantes, e pesado em balanca semi-analitic®,(@%hak8). A umidade de equilibrio
dindmico ") foi alcancada quando a variacdo na massa do éeboreu na ordem da
incerteza da medida (0,001 g). A umidade toig) foi calculada pela Equacdo (17), a
umidade livre X) pela Equagéo (18), a razdo de umiddtlé) (pela Equacgéo (19) e a taxa de
secagemK) pela Equacédo (20). A massa de solido sé&z9 foi determinada pelo método
gravimétrico em estufa (TE-394/1, Techah 105°C durante 24 h (GEANKOPLIS, 1993).

3.8 MODELAGEM MATEMATICA DA CINETICA DE SECAGEM

A modelagem matemética da cinética de secagene#étizada com base nas duas
abordagens descritas na secao 2.4.4. Na Abordagangual contemplava apenas difusédo
interna, a Equacao (29) foi resolvida utilizandaces primeiro termosy(= 100) e ajustada
aos dados cinéticos experimentaiskdeem funcdo de por Regressdo N&o Linear (RNL) de
modo a se obteD.r. Para tal proposito, buscou-se minimizar a fungbgtivo ;)
descrita pela Equacédo (34) utilizando o métGameralized Reduced Gradief®RG) pela

funcaosolverdo softwareMicrosoft Exce? 2010.

N

Fonj = ) i = fG? (34)

i=1
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Na Abordagem IlI, a qual considerava a difusdo matex a conveccao externa, a
Equacéo (33) também foi resolvida utilizando os gemeiros termosn = 100) e ajustada
aos dados cinéticos utilizando o método supracitidsse caso, diversas regressfes foram
realizadas com diferentes nimerosBdg. Para cada valor d&i,, testado, diferentes valores
de A,, foram obtidos resolvendo-se a equacédo transcealddatjuacdo 32) naoftware
Maple® 2015.1. Esses valores, em conjunto com o nlmeii geestado, foram utilizados
no ajuste da Equacéo (33) aos dados cinéticosegtimaativa de,sr. O nimero deBi,, que
proporcionou o melhor ajuste da equacao aos daghesimentais, tomando como critérios os
parametros descritos na se¢ao 3.10, foi escollldwaepresentativo do processo.

3.9 ANALISE ESTATISTICA

A influéncia estatistica significativa do contet®umidade do sélido na rugosidade
média aritmética de cada material foi avaliada pedte t dé&studeni(p < 0,05) para amostras
independentes, uma vez que a influencia de apariasdnteidos de umidade foi avaliada
nesse caso. A influéncia da umidade em todas assopitopriedades e parametros ajustados
foi avaliada pela Analise de Variancia (ANOVA) € 0,05) com fator Unico e teste de

Tukey. Todas as anélises foram realizadasofivareStatistic& 7.1.
3.10 ANALISE DA QUALIDADE DA REGRESSAO

De modo a avaliar as diferencas entre os dadosimgrgais §;) e estimados pelos
modelos e equacgbeg(f;)) utilizadas nesse trabalho, uma andlise da quidida regressao
foi realizada. O coeficiente de determinachié) e a Raiz do Erro Quadratico MédRHQM)

foram calculados pelas Equacdes (35) e (36), réspetente.

_ §V=1(Yi - f(xi))z

R?=1 —
?’:1()’1‘ — ¥i)?

(35)

N 2
REQM = Z (i - 1\]; () (36)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS PARTICULBOS

4.1.1 Caracteristicas das particulas

As Figuras 14 (a)-(h) mostram as dimensdes lineai@s particulas, volume,
esfericidade, densidade e rugosidade média arimétn diferentes conteidos de umidade. A
dependéncia das propriedades das particulas camteldo de umidade pode ser observada
nessas figuras. Como as dimensodes e a forma daaluéo se alteram significativamente com
o conteudo de umidade, para essa particula apeamameio na densidade aparente é mostrada
na Figura 14 (g). Uma reducdo estatisticamenteifisigiiva das dimensdes lineares das
particulasC,, L,, E, e D,, foi observada para todos os materiais biologicosedida que a
umidade foi reduzida (Figuras 14 (a)-(d)). O enicodéimto € um fendmeno tipicamente
observado em produtos alimenticios devido ao dd#wou de pressdo entre o interior do
material e a pressao externa (MAYOR; SERENO, 204)jaquecimento e a remocdo do
conteudo de umidade produzem tensbes de contragaestrutura celular, que tendem a
aumentar quanto mais umidade € removida (MAYOR; B¥®, 2004). Lentilha e cevada
foram as particulas nas quais as dimensdes linear@sam mais com a reduc¢do da umidade.
De modo geral, todas as particulas mostraram aggamde encolhimento, como corroborado
pelas imagens mostradas na Figura 15, onde asutastbioldgicas nos niveis de umidade de
0,24 eX* g.g* podem ser comparadas. As diferentes caractesisgt&tauturais e composicoes
internas de cada produto proporcionam diferentelilitdes de agua na matriz sélida e o
encolhimento apresenta padrfes caracteristicoxpdaaum deles (MAYOR; SERENO, 2004).
A Figura 15, em conjunto com os valoresRjeda Figura 14 (h), mostram as alteracdes na
textura superficial das particulas a medida quertecido de umidade do sélido aumenta de
X* para 0,24 g4 Foi possivel observar o desenvolvimento de rastdsuperficiais na
superficie das particulas de soja, lentilha e cavadjue resultou no aumento significativo de
R,. Tais rachaduras aparecem por causa das tenséigsaie desenvolvidas nas estruturas
que compdem o material durante a absorcao ou remtiecagua (FORTES; OKOS, 1980). A
aveia e a alumina ndo apresentaram evidenciasdiadara ou alteragbes g, 0 que
provavelmente se deve a maior homogeneidade naocsigap dessas particulas. Rachaduras
superficiais devido a alterac6es na umidade jariaeportadas para grados de soja e milho por
Fortes e Okos (1980) e Mensah, Nelson e Herum §1984
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Figura 14 — Caracteristicas das particulas com diferenteteddos de umidade; espessura
(Ep) (), largurak,) (b), comprimento(,) (c), diametro mediolk,) (d), volume [,) (e),
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O encolhimento causou uma reducdo estatisticamgigi@ficativa do volume
(Figura 14 (e)) e éarea superficial (ndo mostradmg garticulas. As Figuras 14 (f) e 15
mostram que, apesar da reducgéo significativa masrdides das particulas, seus formatos nao
foram significativamente afetados, o que caracearim encolhimento isotrépico, discutido na
secao 2.2.3. De acordo com Mayor e Sereno (200d)aleos conteudos de umidade, o
encolhimento compensa quase que completamentela geumidade e o volume do material
diminui linearmente. Para os graos investigados, agudimensodes lineares alteraram em
taxas proporcionais e a forma foi preservada. Qs0gs observados para esfericidade e
dimensdes lineares das particulas de soja, lergilbavada com a variacdo do conteudo de
umidade sdo compativeis com dados reportados pshpaade, Bal e Ojha (1993), Isik

(2007a) e Sologubikt al.(2013) para materiais similares.

Figura 15 — Textura superficial das particulas com diferectanteddos de umidades; soja a
0,24 (a) eX*(b), lentilha a 0,24 (c) £*(d), cevada a 0,24 (e)¥ (), aveia a 0,24 (g) £*(h)
e alumina a 0,24 (i) ¥*(j) g.g* b.s..

2.99 mm 3.52 mm 2.42 mm 1.76 mm

(b) € | O

2.83 mm : . 2.05 mm ) s 1.70 mm

Fonte: Acervo Pessoal (2019).

A Figura 14 (g) mostra que a densidade aparentendteriais bioldgicos diminuiu a
medida que o conteudo de umidade foi removido. Eaml@oremocdo de agua torne as

particulas mais leves, a diminuig&o significatibservada nos volumes das particulas (Figura
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14 (e)) é responsavel pelo aumento de sua densid@aeo esperado, a dependéncia foi
oposta para as particulas de alumina, cuja deresidpdrente aumenta com o acréscimo da
umidade, uma vez que as particulas Umidas séopeséglas e seu volume nao é afetado pela

remocé&o de umidade.

4.1.2 Caracteristicas dos leitos empacotados

4.1.2.1 Influéncia do contetdo de umidade nos petr@s dos leitos empacotados

As Figuras 16 (a) e (b) apresentam a densidadk e porosidade dos leitos
empacotados com gréos e particulas de alumina faremties conteldos de umidade. O
aumento significativo observado da densidawl& dos leitos empacotados com graos (Figura
16 (a)) é consistente com a evidéncia de que plsicom umidade mais baixa sdo mais
densas e tém um menor tamanho. Isso contribuirpdiaggdo dos espacos interparticulares e
producédo de leitos mais compactos. Por outro ladtensidadéulk dos leitos empacotados
com alumina diminuiu com a redugcdo da umidade, poimedida que a agua nos poros
internos da alumina € gradualmente substituida @elas particulas se tornam mais leves,

mas seus volumes e dimensodes ndo se alteram.

Figura 16 — Caracteristicas dos leitos com diferentes caoloede umidade; densidallgk
(pp) (a) e porosidadbulk (&) (b).

0,0 i 0,0 H
(a) Soja LentilhaCevadaAveiaAlumina (b) Soja LentilhaCevadaAveiaAlumina

Fonte: Acervo Pessoal (2019). Valores com letfasgatiites s&o estatisticamente diferentes entratsiams p < 0,05).
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A dependéncia da porosidade com o nivel de umidadsdlido na Figura 16 (b)
mostra padrdes opostos e corrobora com a obsendegape grdos com baixa umidade
produzem leitos que sdo mais compactos. Na fawestigada, com a reducéo da umidade, a
porosidade dos leitos empacotados com materiaiégitos sofreu uma diminuicéo relativa
de 14,9% para lentilha, 12,3% para soja, 9,2% @avada e 2,9% para aveia, ja para os leitos
empacotados com particulas de alumina, houve unertomelativo de 4,3%.

Os padrbes descritos nessa secdo estdo de acamloaqueles relatados por
pesquisadores que investigaram graos biologicosoctigo, lentilha e aveia (GINER;
DENISIENIA, 1996; SOKHANSAN.Et al, 1990; KOBUS; GUZ; NADULSKI, 2011).

4.1.2.2 Influéncia das caracteristicas das paatscubs parametros dos leitos empacotados

Fixando o conteudo de umidade e analisando a mflaédas caracteristicas dos
materiais na densidadbellk e porosidade, € possivel observar padrées de&ar@mplexos,
sem tendéncias claras de variacao correlacionaalgsia parametro especifico. Isso pode ser
atribuido ao fato de que as propriedades dos legsacotados sédo afetadas por diversos
fatores, incluindo dimensdes, forma, densidade gosidade das particulas (GERMAN,
1989). Todavia, alguns resultados podem ser dekiacaObserva-se que o0s leitos
empacotados com particulas de aveia apresentaramrages densidadéslk e as maiores
porosidades, 0 que pode estar ligado a alta rugsichédia aritmética desse material (Figura
14 (h)), aliada a baixa esfericidade das partic(Hegura 14 (f)). Segundo German (1989),
tais fatores contribuem para empacotamentos meesod devido a efeitos de ponte e o
aumento do atrito interparticular. A densidduldk e a porosidade dos leitos empacotados
com particulas de soja, lentilha e cevada apresentaalores proximos. O que € consistente
com os dados relativamente semelhantes de rugesi@dia aritmética (Figura 14 (h)),
esfericidade (Figura 14 (f)) e diametro de partic{figura 14 (d)), apresentados por esses
materiais. Os leitos com particulas de aluminasgmaram os maiores valores de densidade
bulk, contudo, os menores valores de porosidade namfobservados para esse material, 0
que pode estar associado aos valores notadamenteesna@le densidade aparente das

particulas desse material (Figura 14 (g)), em coagd® com 0S outros.
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4.2 FLUIDODINAMICA DE LEITO FIXO

4.2.1 Parametros fluidodinamicos dos leitos empaaxtos

4.2.1.1 Influéncia do contetdo de umidade nos petr@s fluidodindmicos

Os valores de permeabilidade e de fator de resistémercial estimados pelo ajuste
da equacdo de Forchheimer a dados experimentais,cbmo as propriedades dos leitos
fixos, tortuosidade e raio hidraulico, estimadomp&quacdes (15) e (16) sdo mostrados na
Figura 17 para diferentes niveis de umidade.

As Figuras 17 (a) e (b) mostram que o raio hidcaué a permeabilidade dos graos
foram significativamente reduzidos pela diminuigioconteudo de umidade, enquanto que a
alumina apresentou um comportamento oposto. Emsnmoosos, o raio hidraulico € um
parametro relacionado a area da sec¢do transveosalpdros capilares disponivel para
escoamento de fluido. Na secéo 4.1.2.1 foi mostca@oleitos empacotados com grédos com
baixa umidade sdo mais densos, portanto os padiEEsvados para o raio hidraulico e a
permeabilidade sdo consistentes. A magnitude déag&ar do raio hidraulico e da
permeabilidade com a variacdo do contetdo de umidad diferentes leitos empacotados
seguiu a mesma ordem observada para a porosida@éo Gidraulico diminuiu 39,1% para
lentilha, 34,7% para soja, 30,7% para cevada e%dlp@ra aveia, enquanto que para a
alumina houve um aumento de 11,8%. A permeabilifieideduzida em 76,1% para lentilha,
65,6% para soja, 62,8% para cevada e 46,8% paia gv/@ara a alumina houve um aumento
de 61,0%.

Inversamente proporcional ao raio hidraulico e angabilidade, a tortuosidade
dos leitos empacotados com materiais biolégicoseatmn com a reducdo do contetudo de
umidade, enquanto que os leitos com alumina ap@sem um comportamento oposto. Uma
vez que a esfericidade dos materiais foi conser(agara 14 (f)), tais comportamentos sao
consistentes com as variacdes nas porosidadesngdofdo conteudo de umidade (Figura 16
(b)). De acordo com German (1989), a reducéo desmtade pode aumentar a irregularidade
do caminho através dos espagos vazios do meioga@osientando a tortuosidade. A medida
que a umidade do sdlido foi reduzida, a tortuosdadluziu 55,4% para alumina e aumentou
32,2% para lentilhas, 24,9% para soja, 16,6% pevada e 14,5% para aveia. A variacao
notadamente maior observada para a alumina sugereognumero de coordenacdo e a

conectividade em leitos estaticos de particuladasgforam mais afetados pela umidade do
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gue em leitos feitos de particulas deformaveis.

Figura 17 — Parametros fluidodinamicos dos leitos empacatadodiferentes umidades; raio

hidraulico R;) (a), permeabilidadec] (b), fator de resisténcia)((c) e tortuosidader] (d).
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Fonte: Acervo Pessoal (2019). Valores com letfasgatiites s&o estatisticamente diferentes entratsiams < 0,05).

As alteracfes no fator de resisténcia inercial cooontetdo de umidade mostradas
na Figura 17 (d) foram estatisticamente significetiapenas para soja e lentilha. O numero de
Reynolds Re,,) (ERGUN, 1952) para o escoamento no meio porosaviaiado usando o

didmetro médio das particulas e a porosidadie a partir da definigcéo:

pUDy,

Rem = m (37)
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Para as condi¢cOes testadas, os valores variaram 21 e 420, o que indica que
resisténcias inerciais e viscosas, mostradas nadty contribuem para as perdas de energia
do fluido (KILKIS, KAKAC, 1989). Os parametros assmdos com as perdas de energia na
equacao de Forchheimer sdo a permeabilidade ewndatresisténcia inercial. Observou-se
gue os valores de permeabilidade nos leitos de feogan notadamente superiores aos
observados para as outras particulas (Figura L7Rb3sivelmente, o fato de que as particulas
de soja tenham valores de esfericidade acima de 0/8 volume significativamente maior
em comparacdo as outras particulas contribua pm@ eesultado. Quanto ao parametro
inercial, os maiores valores foram encontrados gadantilhas, que tem um didmetro médio

préximo ao da soja, mas volume e esfericidae sggtifamente menores.

4.2.1.2 Influéncia das caracteristicas das paatscubs parametros fluidodinamicos

De modo a facilitar a discussédo dos resultadostoaek®e a ordem decrescente de
diametro de particula para comparacédo das camstatasi dos materiais e estabelecimento de
padrdes durante todo o trabalho: soja, lentilheadea, aveia e alumina.

Fixando-se o contetdo de umidade é possivel companzalores de raio hidraulico
entre os materiais na Figura 17 (@)raio hidraulico tende a ser maior para particdeas
maior diametro e esfericidade, como a soja e allan{0,93-0,43 mm), e menor para a
cevada e aveia (0,42-0,28 mm), que sdo particidasehor didametro e esfericidade. De
acordo com Massarani (2001), no contexto do mockgbilar, o raio hidraulico é diretamente
proporcional a porosidade do leito, diametro paldéice esfericidade. Como discutido na
secdo 4.1.2.2, ndo foi possivel observar um padido de influéncia das caracteristicas
individuais das particulas na porosidade e a vamiapaxima desse parametro entre 0s
materiais foi de apenas 0,1 Portanto os resultastservados na figura citada estdo
consistentes com as observacdes de Massarani (2001)

A Figura 17 (b) mostra que, a uma dada umidadeyatmes de permeabilidade
reduziram da soja para a aveia e, em seguida, daraenpara a alumina. Tal padrédo é
semelhante aqueles observados para o raio hidraebéericidade e diametro de particula, o
qgue é esperado, visto que tais variaveis influemaig forma diretamente proporcional na
permeabilidade (GERMAN, 1989). E importante destamse outros parametros, como a
porosidade e a rugosidade superficial também podeilaenciar na permeabilidade
(GERMAN, 1989). Contudo, devido a variacao relatieate pequena da porosidade entre os

materiais e a baixa viscosidade do ar, tais efests marginais frente aos anteriormente
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colocados.

Comparando os valores de tortuosidade entre ogiaigatea Figura 17 (c) € possivel
observar um padrédo oposto ao observado para dididulico e permeabilidade, ou seja,
aumento dos valores de tortuosidade da soja pavaia, seguido de uma diminui¢cdo para a
alumina. A tortuosidade é uma propriedade do meimgp, fortemente influenciada pela
porosidade e geometria entre os espagos vaziopartieulares no meio poroso (GERMAN,
1989). Como supracitado, a porosidade apresentaicapoariacdo entre os materiais.
Contudo, a esfericidade (Figura 14 (f)), a qualktém influencia na geometria dos espacos
interparticulares, reduziu da soja para aveia eeatmn para a alumina, o que pode ter
contribuido para o padrdo de tortuosidade observ@ddro resultado que corrobora essa
observacdo é que as particulas secas que apresemtaior esfericidade, como a soja e a
lentilha, apresentaram valores de tortuosidade pra@smos do unitario.

Na Figura 17 (d) € possivel observar que o fatoredesténcia inercial permaneceu
entre valores de 0,8 e 1,6 &nsem variacdes claras de tendéncia, exceto pargitha que
notadamente apresentou valores mais altos desamgian. Tal resultado indica que a forma
achatada das particulas de lentilha, em conjunto seu didametro moderado, pode ter
proporcionado maiores contrastes de tamanho eatgamtas e corpos de poros (Figura 5 (5)
e (6)), o que é associado ao aumento da resist@eccal (HAGOORT, 1988).

4.2.2 Caracteristicas de queda de pressao dos lsimpacotados

4.2.2.1 Influéncia do contetdo de umidade na qdedaressdo dos leitos empacotados

A Figura 18 apresenta as quedas de pressdo nos dégitpacotados em funcédo da
velocidade em diferentes contelidos de umidade lttiog&imbolos) e os valores estimados
pela equacédo de Forchheimer (Equacao (13)) (linRasa todas as condi¢des, os dados foram
estimados com boa precisdo pela Equacao (13), pod®ser observado pelos altos valores de
R? e valores relativamente baix@&EQM. Para todos os leitos empacotados com materiais
biologicos, a queda de pressao tendeu a aumemtadida que umidade do sélido foi reduzida
a uma determinada velocidade do ar, enquanto queoamportamento oposto foi observado
para os leitos empacotados com particulas de aufEBses comportamentos sdo consistentes
com as mudancas observadas nas caracteristicéstdesempacotados discutidas nas secdes
anteriores. Para leitos de particulas biologicajrmento no tamanho das particulas, a medida
que a umidade foi absorvida, levou a formacgéo iesleom maiores permeabilidades e raios
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hidraulicos. Essas caracteristicas favoreceramnduténcia do fluido através dos canais de
poros interparticulares e contribuiram para redaizjueda de pressao.

Destaca-se ainda que o aumento da rugosidade dalswojilha e cevada com o
aumento da umidade, constatado nas Figuras 141(6) pode ter contribuido para elevar as
guedas de pressdo devido ao aumento das perdasedgaedo fluido por arrasto viscoso
(Figura 5 (4)) (GERMAN, 1989; HAQUE; AHMED; DEYOH,982). No entanto, devido a
baixa viscosidade do ar a temperatura ambiente, efsito parece ter sido marginal em
comparacdo com as mudancas observadas nas proesduak do leito (GORNICKI;
KALETA, 2015; HAQUE; AHMED; DEYOE, 1982). O aument@a queda de pressdo com a
reducdo da umidade foi maior para leitos empacstadm lentilhas (42,0%), soja (41,0%) e
cevada (39,2%) e mais discreta para os leitos evtgdms com aveia (24,6%). Ja para os
leitos empacotados com particulas de alumina aagdedpresséo reduziu (30,1%) com a
umidade do soélido. Os padrdes gerais encontradst® mstudo concordam com os dados
reportados para produtos bioldgicos por Al-YahyMaeghazi (1998), Giner e Denisienia
(1996), Gornicki e Kaleta (2015), Kobus, Guz e Nski(2011) e Molendat al. (2005).

Para projetar e monitorar o armazenamento de gmdiosilos aerados e realizar a
secagem em secadores convectivos de leito fixongeogente ter equacdes simples para
prever com exatiddo as quedas de pressao atravégodeestaticos empacotados com graos,
em funcdo do conteudo de umidade e da velocidader@dgadoVisando incorporar o efeito
do contetdo de umidade do sélido na Equacdo (18R pada materialk e ¢ foram
linearmente regredidos com o conteudo de umidadsdlido e as equacdes ajustadas foram

inseridas na Equacéo (13). Uma equacao modificaddfida, como se segue:

AP " CX+D

I —ax+B° T axsg’

U? (38)

em qued, B, C e D sdo parametros ajustados para cada produto. Alal dbapresenta os

valores dos parametros ajustados e os critériatisgtos utilizados para avaliar a qualidade
do ajuste. Pode ser observado que os valorg®®deram proximos a 1,0 e os valores de
REQM foram baixos quando comparados com valores méligwessdo, o que evidencia a

gualidade da regressao.
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Figura 18 — Queda de presséao por unidade de comprimentosyeetocidade superficial em

diferentes conteudos de umidade; soja (a), lentiilhacevada (c), aveia (d) e alumina (e).
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Fonte: Acervo Pessoal (2019).
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Figura 19 — Valores experimentais e preditos (Equacéo @8NP /L versus velocidade em
leitos de materiais biolégicos; soja 7,9% b.u. iju@), lentilha a 11,4% b.u. (leito disperso)
(b), cevada a 17,0% b.u. (leito com 6,2 cm) (@vea a 14,0% b.u. (dia 0, 0 kPa) (d).
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Fonte: Acervo Pessoal (2019).

As equacdes foram testadas usando dados expensnel@aquedas de pressao
relatados na literatura para condigbes operacicg®iglhantes as utilizadas nesse trabalho.
Uma comparacao entre os resultados experimentasspeevistos € mostrada na Figura 19.
Mais informacdes sobre o conjunto de dados usadofips comparativos nesta figura podem
ser encontradas em Molenda al (2005), Sokhansamgt al. (1990), Al-Yahya e Moghazi
(1998) e Kobus, Guz e Nadulski (2011). Excelenteslipbes da queda de pressao podem ser
observadas para leitos empacotados com particelasojd, lentilha, cevada e aveia, com

valores deR? maiores que 0,9 e baixos valores RIEQM. Vale a pena destacar que, em
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alguns casos, estimativas precisas foram obtidasmmeem velocidades fora da faixa
experimental testada. Portando, a Equacao (38) padeecomendada como uma correlacao
confiavel para predicdo das quedas de pressaoiws éenpacotados com grdos em funcgao

do contetido de umidade do sélido e da velocidad®.do

Tabela 2- Constantes na Equacéo (38) ajustadas paraeysmtiés materiais particulados.

Material A (m°.glg) B(mM?  C(s.m’.g-g) D (s.m® R?* REQM (Pa.m’)

Soja 5,489x10  2,831x10° 0,654 1,324 0,99 62,50
Lentilha  4,630x10° -1,909x10 5,273 2,525 0,99 236,75
Cevada 9,834x1d  4,405x10° 1,178 1,064 1,00 82,11
Aveia 3,757x1¢0  6,697x10 0,883 1,372 1,00 84,29
Alumina -1,236x10°  4,292x10° -1,648 1,235 0,98 125,47

4.2.2.2 Influéncia das caracteristicas das paagauh queda de pressao dos leitos empacotados

Na Figura 18 ainda € possivel verificar a influémtas caracteristicas dos materiais
na queda de pressdo a uma dada umidade e veloaddade Observa-se que a queda de
presséo foi menor para os leitos que apresentaraior permeabilidade, como os de soja e
alumina (1447-3523 Paljy e maior para os leitos com menor permeabilidadmo os de
lentilha e cevada (4559-7213 P&)m Tal comportamento é esperado visto que a
permeabilidade influencia de forma inversamentepg@monal nas quedas de pressao
(GERMAN, 1989). Todavia, como mostrado na secad 4.2ambas as resisténcias viscosas
e inerciais sdo importantes para a perda de endmifuido. Assim, no caso dos leitos
empacotados com lentilha, os quais apresentararare$at de resisténcia inercial
expressivamente maiores do que ao outros mat€Fmara 17 (d)), as quedas de presséo
mais elevadas observadas para esse material tapdmim ser atribuidas a maior resisténcia

a inercia.

4.3 DETERMINACAO DA CONDICAO DE CAMADA FINA

Nas Figuras 20 (a)-(e) séo respectivamente apez®Ens dados de temperaturas
em funcdo do tempo para 6 posicdes axiais dossl@topacotados com: soja, lentilha,
cevada, aveia e alumina, na umidade de 0,24 dgalisando-se as figuras é possivel notar
que, antes do inicio da secagem, a temperaturangame ao longo dos leitos de todos os

materiais estudados. Quando cada um dos leitaacplado no equipamento de secagem, a
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temperatura medida pelo sensor na base do leitmb® igualar com a temperatura de 50°C
do ar de secagem de forma quase que imediata. N@ssento, também se iniciou o contato

do ar aquecido com a superficie inferior do lelEsta regido comecou receber a energia
fornecida pela fase gasosa, dando inicio a trasgmido calor, principalmente na direcédo

axial. Devido a troca térmica, a temperatura dooneeimecou a subir de forma transiente,

como pode ser observado para todos os materiais.

Foi possivel observar que, quanto mais proximoake lmais rapida foi a elevacao
da temperatura do meio. Isto indica que a eneggizetida pela fase gasosa para o meio foi
gradualmente reduzida & medida que a corrente d®amca no leito. Tal reducdo ocorre
devido a gradual perda de energia da fase gasms@&ysporacao do conteudo de umidade da
fase solida conforme ocorre 0 avanco da correrdgsin®y nas regides mais afastadas da base
do leito ndo ha energia disponivel suficiente rs& fgasosa para elevar a temperatura da fase
sélida da mesma forma que ocorre nas regides pasxinbase.

Para alguns graos, e principalmente para a alurfinpossivel observar a formacao
de dois patamares de temperaturas. O primeiro patsenforma antes do inicio do aumento
de temperatura transiente. Tal patamar indica qeecagem encontra-se no periodo de
saturacdo da fase gasosa por remocao da agua lastemperatura do meio s6 comeca a se
elevar quando a umidade critica € atingida (PERAZZ2014). ApOs a remocdo da agua
livre, o0 material comegou a apresentar um menotecolo de umidade e a energia da fase
gasosa nao foi totalmente utilizada como calorntatgpara evaporacdo do conteudo de
umidade, sendo seu excedente simultaneamententbzpara o aguecimento da fase solida.
Assim, nas regides proximas a base, aonde o peredsemocdo da agua livre foi
praticamente desprezivel, ocorre um aumento brdsdemperatura (PERAZZINI, 2014).

Destaca-se que os leitos empacotados com partidelatumina apresentaram um
comportamento notadamente diferente dos demais, @opresenca de dois patamares
relativamente bem definidos, devido & interacdgeent Agua e a estrutura interna desse
material. A umidade presente na alumina esta cmmiid poros internos da particula, porém a
agua nao esta quimicamente ligada a sua estrgiomanto foi mais facilmente evaporada, o
que propicia o desenvolvimento de dois patamareantil o processo de secagem. Tais

fendbmenos também foram similarmente observadoP@@zzini (2014).
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Figura 20— Temperatura em funcéo do tempo para os leitpa@stados; soja (a), lentilha (b),
cevada (c), aveia (d) e alumina (&)= 0,24 g.¢ b.s.,UR = 13,0%]T, = 50,0°C &/ = 1,0 m.&.
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Fonte: Acervo pessoal (2019).

Quando a umidade da fase soélida comeca tender dadenide equilibrio, a
temperatura do meio comeca a entrar em equilibom @ temperatura de entrada,
caracterizando o inicio de um “estado estacionadajual € indicado pelo segundo patamar.
Ao se comparar as temperaturas alcancadas na &onde estado estacionario com a
temperatura na base do leito, observou-se que,tpdos os materiais, as diferencas foram
iguais ou menores que: 0,52°C, 0,97°C, 1,21°C,°C#2,25°C para as espessuras de 1 cm,
2 cm, 3 cm, 4 cm e 5 cm, respectivamente. De acoodo o fabricante a precisdo minima
fornecida pelo Max 6675 é de + 1,5°C. Dessa fommog, primeiros 3 cm de leito a diferenca
entra a temperatura de entrada e a temperaturaetiorma condicdo estacionaria esta dentro
da faixa de incerteza de medida. Assim, em até 8eleito, a condicdo de camada fina esta

sendo satisfeita quanto ao gradiente de tempera@wmatudo, para todos os materiais
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estudados a menor diferenca de temperatura nagéanestacionaria foi obtida com 1 cm de
leito, sendo esta a condi¢cdo adotada como camaala fi

4.4 TRANSFERENCIA DE CALOR EM LEITO FIXO

As Figuras 21 (a)-(e) apresentam os dados de tatoparem funcdo do tempo em 6
posicdes axiais dos leitos empacotados com: sepilHa, cevada, aveia e alumina, na
umidade de equilibrio. Novamente é possivel nots, @ntes do inicio do processo de
secagem, marcado pelo aumento de temperatura ré&ifr00 s, o leito apresentava uma
distribuicdo uniforme de temperatura. Quando o ¢Bsa Se inicia, as temperaturas ao longo
do leito aumentam rapidamente. Nesse ponto é ss@née observar que os leitos na umidade
de equilibrio (Figura 21) apresentaram um aumeetteohperatura muito mais rapido do que
os leitos na umidade de 0,24 §.@igura 20). Isso se deve justamente ao maioedoot de
umidade presente nas particulas. Dessa forma, snésises, a energia da fase gasosa é
utilizada como calor latente em maior quantidadeoe mais tempo para evaporacdo do
conteudo de umidade. Por outro lado, nos leitos oomdade de equilibrio existe muito
pouca ou quase nenhuma umidade livre. Assim, pratate toda a energia da fase gasosa €
utilizada como calor sensivel, resultando em auméattemperatura do meio.

De modo a comparar as taxas de aquecimento dos &ptesentados nas Figuras 20
e 21, calculou-se a razdo entre a variacao na tatopa até se iniciar o equilibrio térmico e o

tempo decorrido de tal processo:

AT _Teg=Ti (39)
At teg—ti

em queT,, € a temperatura de inicio do equilibfipg a temperatura no inicio da secagem,
€ 0 tempo para se alcancar a temperatura de egudity € o tempo de inicio da secagem.

O resultado da aplicacdo da Equacao (39) aos didoBiguras 20 e 21 para os trés
primeiros centimetros de leito sdo apresentadoBignera 22. Nessa figura, para todas as
umidades, a taxa de aquecimento diminuiu com o atonga espessura do leito. Como
anteriormente discutido, a medida que a correntardevanca sobre o leito a quantidade de
energia disponivel na fase gasosa para 0 aquecnuenteito é gradualmente reduzida.
Assim, com a menor quantidade de energia dispgnivééito demora mais tempo para
aquecer em regides afastadas da base.
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Figura 21 — Temperatura em funcdo do tempo nos leitos entgpda®: soja (a), lentilha (b),

cevada (c), aveia (d) e alumina (&)= X", UR = 13,0%,T, = 50,0°C e/ = 1,0 m.s.
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Fonte: Acervo pessoal (2019).

Comparando as taxas de aquecimento dos diferertiEsians, observa-se na Figura
22 (a) que as taxas de aquecimento nos leitos ¢4ng0g' de umidade diminuiram da soja
para a alumina. Apesar de todas as particulas ipassaproximadamente o mesmo contetdo
de umidade, a quantidade de &gua disponivel papomcado é diferente entre os materiais,
dependendo das interac6es entre a matriz solidageaa(GEANKOPLIS, 1993). Nos leitos em
gue a agua contida nas particulas € mais facilmentevivel, a energia fornecida pela fase
gasosa é utilizada por um maior periodo de tempwazalor latente para evaporacdo da agua
antes de ser utilizada como calor sensivel (PERNEZ1014). Assim, os resultados mostrados
nessa figura indicam que as particulas dos leigosldmina e aveia apresentam um maior
conteudo de umidade de facil remocao do que asyas dos leitos de soja, lentilha e cavada.

Ainda é importante ressaltar que, apesar da qualtide energia ter sido igualmente fornecida
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para todos os leitos e a umidade das particulagdpipara 0,24 g'ga quantidade de agua a
ser evaporada nao era igual para todos os leigis,que o volume de material foi fixado e ndo
a massa. Assim, no caso de leitos mais densos, gsrde alumina, devido a maior massa do
leito, uma maior quantidade de dgua precisa s@oeada para se alcancar o equilibrio térmico,
0 que demanda maiores tempos de aquecimento. Aksm, dliversos outros fatores também
podem influenciar de forma simultdnea na velociddeleaquecimento, como: condutividade
térmica efetiva do leito, caracteristicas fluid@diricas e caracteristicasilk do leito, sendo
gue o padrao observado € devido a um conjuntotdeefa

Figura 22 — Taxas de aquecimento nos leitos XpmO0,24 (a) &; = X* (b) g.g" b.s..

0,3 -‘7=;0m 0,6 r=;cm
cm cm
[ J3cm 0.5 [ 13cm
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'<<-]* |
g0,3—
< |

0,2+
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0,0 - >
(a) Soja LentilhaCevadaAveiaAlumina (b) Soja LentilhaCevadaAveiaAlumina
Fonte: Acervo pessoal (2019).

0,0-

A Figura 22 (b) mostra que os leitos constituidos materiais com umidade no
equilibrio apresentaram diferencas menos expressiaa taxas de aquecimento. Quando a
umidade do sélido é diminuta, a energia da fasesgagé utilizada majoritariamente como
calor sensivel. Nesse caso, transferéncia de qador difusdo prevalece na secagem
(PERAZZINI, 2014). Assim, a capacidade de transfeigede calor do meio, a qual depende
da condutividade térmica efetiva e caracteristimal® do leito, influéncia fortemente nas
taxas de aquecimento. Apesar das particulas estsidgutesentarem caracteristicas muito
diferentes, as densidadeslk e porosidades médias foram relativamente semekhantjue
pode ter contribuido para as pequenas diferen¢es astaxas de aguecimento dos materiais.

Foram avaliadas as distribuicdes de temperatutargm do leito para os tempos de
50 s, 100 s, 150 s e 200 s do inicio da secagenuais estdo associadas as resisténcias do
meio ao transporte de calor. Os dados sdo mostredbgyura 23.
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Figura 23 —Distribuicdes de temperatura para os leitos cortiquéais na umidadg* para 0s
tempos de 50 s (a), 100 s (b), 150 s (c) e 20D do(chicio da secagem.
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Fonte: Acervo pessoal (2019).

Observar-se nessa figura que com 50 s, os leiteseqtavam maiores gradientes de
temperatura, 0os quais sao gradualmente reduzidosengpos posteriores de 100 s, 150 s e
200 s. Os gradientes sdo gerados devido a reduoahtidade de energia disponivel na
fase gasosa a medida que corrente de ar avangastdito. Assim, com o decorrer do tempo
de secagem as “camadas” inferiores do leito comegaentrar em equilibrio térmico,
disponibilizando mais energia na fase gasosa paraqoecimento das “camadas”
subsequentes, reduzindo o gradiente de temperatura.

Comparando os gradientes de temperatura entre tesiang € possivel observar
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algumas diferencas significativas. Com 50 s de @mento os gradientes de temperatura
foram maiores nos leitos com lentilha, cevada eaaf@db, 22 e 20 °C), e menores nos leitos
com soja e alumina (13 e 11°C), indicando que ibssl@presentavam diferentes resisténcias
ao transporte de calor. Além disso, com o decalwegempo de secagem, os gradientes foram
reduzidos de formas diferentes. O gradiente deeeatyra no leito de aveia, por exemplo, foi

mais rapidamente reduzido do que os gradientetedos de lentilha e cevada, o que esta de

acordo com as maiores taxas de aquecimentos otasrgara aveia na Figura 22.

4.5 SECAGEM EM LEITO FIXO E CAMADA FINA

A Figura 24 apresenta as curvas de taxa de seoggyaias no processo de secagem
dos materiais particulados em leito fixo e camada.fNessa figura, para os materiais
bioldgicos, no inicio do processo de secagem éimssbservar a presenca de um periodo
fortemente inclinado de taxa de secagem decresaeqteal é chamado de “primeiro periodo
de taxa decrescente”. Em seguida, ocorre um sequerétmdo, com menor inclinacdo, de taxa
de secagem decrescente nomeado “segundo periddraddecrescente”. Conforme Foast
al. (1980), no primeiro periodo, a velocidade difasioda umidade no interior da fase sdlida
€ menor do que a velocidade de transferéncia deantimssuperficie para a fase gasosa. Ja no
segundo periodo, a secagem ocorre a partir dadntéy sélido, e com a diminui¢cdo continua
da umidade, o caminho de difusdo aumenta até aquaterial atinja a umidade de equilibrio.
Destaca-se que para a alumina apenas o primeitadpetle taxa decrescente foi observado.
Nesse material, a agua se encontra nos porosastesem exercer ligagcdes quimicas com sua
estrutura, sendo, portanto, mais facilmente renzo&idma taxa decrescente.

Nessas curvas, para todos os materiais estudados,s& observou quaisquer
periodos de aguecimento inicial ou de taxa de seecagpnstante. A auséncia do periodo de
aqguecimento inicial provavelmente se deve a dindrde transferéncia de massa ser mais
lenta do que a dindmica de aquecimento mostrad&iguera 20. Assim, o periodo de
aguecimento, apesar de existente, ndo é refleddocarvas de taxa de secagem dentro das
condicbes de coleta de dados utilizadas nessdhicalla a inexisténcia de periodos de taxa
constante é tipicamente observada em materiaisesbratura fibrosa ou amorfa, sendo um
indicativo de que as condic¢fes internas do mateoiafrolam a taxa de secagem (FOUST
al., 1980). Os comportamentos observados na Figufarasm similares aos observados por
Suherman, Priyanto e Ratnawati (2014), Tang e Sddm (1993) e Felizardo (2018) para

graos de soja, lentilha e cevada.
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Figura 24 — Taxas de secagem em funcdo da umidade dosaisatenja (a), lentilha (b), cevada
(), aveia (d) e alumina (&}; = 0,24 g.¢ b.s.,UR = 13,2%,, = 50,0°C &/ = 1,0 m.3.
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As curvas de taxa de secagem também mostram queatesiais apresentaram
diferentes cinéticas de secagem. Tais diferencemmfoquantificadas através de alguns
parametros mostrados na Tabela 3: tempos de dudgwimeiro €;-) e segundo tg-)
periodos de taxa decrescente, taxas de secagerasntdiprimeiro R;-) e segundoR5-)

periodos e umidade critica na transicdo entrerogard e o segundo periodd,{.

Tabela 3— Parametros de cinética de secagem dos mateaidisulados bioldgicos.

Materiais t;o(min)  ty(min)  Rp (9.85.mM°) Ry (9.87m°) X, (9.9Y
Soja 40 940 0,175 0,016 0,114
Lentilha 70 630 0,208 0,015 0,092
Cevada 73 827 0,217 0,013 0,078
Aveia 80 720 0,221 0,010 0,063
Alumina 120 - 0,316 - -

Fonte: Acervo pessoal (2019).

Observou-se um aumento ®g- e t;- € uma simultanea diminuicdo dg (com
excecao a lentilhaR,. e X, conforme a ordem: soja, lentilha, cevada, avalumina. Tais
resultados sugerem que a cinética de secagem apéia rapresentada por alguns materiais,
como aveia (800 min) e alumina (120 min), se der@®r remoc¢éo de umidade a taxas mais
elevadas durante um primeiro periodo mais prolongRdra a aveia a remocdo de umidade
no primeiro periodo foi de 64,0%, enquanto que Ear@umina esse remog¢do chegou a
100,0%. Assim, a transicdo entre periodos ocorreusndades criticas mais proximas a
umidade de equilibrio, restando uma menor quargidsel umidade para ser removida no
segundo periodo. Em contraponto, para materiaisabo@tica de secagem mais lenta, como a
soja (980 min), o primeiro periodo foi mais cursendo grande parte da umidade, 72,4%,
removida no segundo periodo a taxas mais baixas.

Tais diferencas nas cinéticas de secagem podematsbuidas a influéncia
simultanea de diversos fatores relacionados asigfeslinternas e externas de transferéncia
de calor e massa. Contudo, as curvas evidenciarogjoecanismos internos de transferéncia
de umidade controlam a taxa de secagem. NesseRasagiotolet al. (2004) sugerem que
as variagcfes na composicdo e estrutura internanabsriais sdo 0s principais responsaveis
pelas diferencas na cinética de secagem. Adamhiaic(2006) ainda ressaltam que a forma de
ligacdo da agua em materiais biolégicos também éaton de relevancia significativa para a
cinética de secagem. A agua pode ser encontraa-8&ma livre, como em grande parte das
células vegetais, ou ligada, como no caso de maxtéanias de biopolimeros. Nesse segundo

caso, as forcas de ligacdo entre a 4gua e a eatioterna sdo mais intensas, tornando mais
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dificil a remocé&o de umidade, o que contribui pagucao da velocidade de secagem. Assim,
as menores taxas de secagem observadas, p. ex.a paja e lentilha, estdo associadas a
maior resisténcia a migracdo de umidade do intedor material para superficie,
principalmente devido as interacdes mais forteeeemtumidade e a estrutura interna. Outro
fator que corrobora para o desenvolvimento de m@sisténcia interna a transferéncia de
umidade em cereais e leguminosas é a presencaaa &egundo Felizardo (2018), a casca é
uma estrutura que pode funcionar como uma badnansferéncia de massa.

As diferencas observadas nas taxas de secagembmanevidenciadas nos valores
deD.fr € nUmeros dBi,, obtidos a partir do ajuste dos modelos descriédsspabordagens |
e Il. Na Abordagem I, utilizou-se uma solucéo ditalido modelo difusivo que considerava
apenas a difusividade interna para estimativ@ge pelo ajuste da Equagao (29) aos dados
cinéticos experimentais. JA& na Abordagem |II, wiilize uma solu¢do analitica que
considerava tanto a difusdo interna quanto a cgdweexterna para estimativablg s € Bip,
pelo ajuste da Equacéo (33) aos dados.

A Figura 25 apresenta as curvas experimentaisreiica de secagem dos materiais
particulados (simbolos) e os dados preditos pelmdefos utilizados nas Abordagens | (linha
continua) e Il (linha tracejada). Os parametrosingécos e da qualidade do ajuste dos
modelos sdo apresentados na Tabela 4. Para todost@sais e em ambas abordagens foram
observados altos valores Eé (>0,97) e valores relativamente baixosrRig#)M, o que indica
a qualidade a regressao. Contudo, observa-se gtejamente para a cevada e a aveia,
ambos os modelos superestimaram os valor&i/deo inicio do processo, e 0s subestimaram
no final. Tais desvios podem estar associados taodia que diversas condi¢cdes assumidas
como constantes nos modelos, na realidade variampbamontetdo de umidade. Por exemplo,
devido ao fenbmeno de encolhimento das particulasi®dgicas discutido na secédo 4.1, a
espessura da camada finh) (e as proprias dimensfes das particulas sdo dadjzi
diminuindo o caminho de difusdo da umidade do iotefo material até a superficie. Além
disso, sabe-se que a propria difusividade efetivanéparametro dependente da umidade,
como ja demonstrado por diversos autores (PERAZZIN14; REYES; ALVAREZ,
MARQUARDT, 2002; ZOGZAS; MAROULIS, 1996), porém nabordagens utilizadas ela
foi considerada constante. Além disso, esse é uanyadro efetivo que contabiliza diversos
mecanismos simultaneos de transferéncia de umidadenterior do sdlido, os quais
contribuem de diferentes formas para a secagenmAésuma simplificacao representar esse

conjunto complexo de mecanismos em apenas um pacafRERAZZINI, 2014).
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Figura 25— Curvas de cinética de secagem dos materiaisydados; soja (a), lentilha (b),
cevada (c), aveia (d) e alumina (&)= 0,24 g.¢ b.s.,UR = 13,2%T, = 50,0°C &/ = 1,0 m.&.
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Fonte: Acervo pessoal (2019).
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Tabela 4— Parametros intrinsecos e de ajuste dos modtiaados nas Abordagens | e Il.

Abordagem Parametros Soja Lentilha Cevada Aveia Alumina

Dess (M) 3,03x10°  4,34x10°  4,42x10°  6,32x10°  1,00x10’
R? 0,976 0,998 0,977 0,971 0,999
REQM 0,055 0,020 0,069 0,072 0,005
Dess (M) 3,03x10°  4,34x10°  4,42x10°  6,32x10°  1,00x10’
Bim o0 00 00 00 00

! R? 0,977 0,998 0,997 0,972 0,999
REQM 0,031 0,012 0,040 0,045 0,005

Fonte: Acervo pessoal (2019).

Comparando-se as duas abordagens utilizadas, eapaesambas foram igualmente
aplicaveis aos dados cinéticos, apresentando gatte®,(r, R> e REQM muito préximos.
Para todos os materiais, 0 melhor ajuste do magtdibado na Abordagem Il foi alcancado
com Bi,, tendendo ao infinito. Para ilustrar essa tendérgidigura 26 apresenta uma
resposta tipica do algoritmo desenvolvido na Abgeda Il, no caso para a alumina. Nessa
figura, observa-se que a medida @ig — o aD.r, tende a um valor estavel, enquanto que

o coeficiente de determinac&?) aumenta e tende a um valor constante.

Figura 26 — Resposta tipica d&,;; (a) eR* (b) em fun¢&o d&i,, obtida na Abordagem II.
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Fonte: Acervo Pessoal (2019).

Tal resultado, em conjunto com os bons ajustesiabtna aplicagdo da Abordagem

I, corrobora que as condi¢cdes internas de tramsferécontrolam a cinética de secagem,
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conforme observado nas curvas de taxa de secagegse [daso, é de se esperar gue ambos 0s
modelos apresentem ajustes e parametros semelharges que os numeros dBi,,
estimados pelo ajuste foram maiores do que o Viahte sugerido (0,2) para a utilizagdo da
condicdo de contorno convectiva. Contudo, em algasss, a utilizacdo dessa condi¢cdo de
contorno (Abordagem Il) proporcionou valores Rfee REQM levemente melhores do que
aqueles obtidos utilizando uma condicdo que corside equilibrio entre as fases na
superficie (Abordagem 1). Tal constatacdo tambénvolfitida por Perazzini (2014), o qual
indica que o modelo difusivo com condicdo de caomioconvectiva representa melhor os
fendmenos envolvidos no processo de secagem.

Comparando os valores di&; estimados pela Abordagem | entre os diferentes

7

materiais € possivel notar diferengas significativaonforme a ordem crescente de
magnitude: soja, lentilha, cevada, aveia e alumifeores difusividades efetivas implicam
em velocidades de secagem mais elevadas. Assimp amteriormente sugerido, as
diferencas observadas nas cinéticas de secagemalesais provavelmente estdo associadas
a diferentes interacdes entre a dgua e a estrimigaa do material, além dos diferentes
formatos e tamanhos de particula, que resultam edtos|com propriedades estruturais
distintas. Observou-se um aumentollje, com a redugdo dB,, na ordem: soja, lentilha,
cevada, aveia e alumina (Figura 14), corroborangoajtamanho da particula € uma variavel
relevante no processo. Isso porque quanto menigtémndia a ser percorrida pela migracédo da
agua do interior do material até a superficie, man@sisténcia a ser superada e mais rapida
€ a secagem (HELDMAN, DENNIS; LUND, 2006; MCLAUGHIli MAGEE, 1999).

De modo a se ter uma estimativa da resistén@enmita transferéncia de umidade no
leito, calculou-se a razédo entre o comprimentoeite L) e a difusividade efetiva para os
diferentes materiais, a Figura 27 mostra os rekdtaObserva-se que a raZg,r diminui
significativamente na seguinte ordem de magnitsole; lentilha, cevada, aveia e alumina. Além
disso, observa-se que a resisténcia a transfeidmoessa em materiais particulados bioldgicos é
notavelmente maior do que em particulas de alurnigage esta de acordo com o esperado, pois
como observado anteriormente, a umidade contiddunaina ndo esta quimicamente ligada ao
material, sendo mais facilmente removida. Valeatessque as variagbes na resisténcia ao
transporte de umidade se devem a diversos fatmwe®): caracteristicas fisicas das particulas,

forma de ligacéo entre a estrutura do materigigua e propriedadésilk dos leitos.
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Figura 27 — Valores da razab/D. s para os diferentes materiais.

400

Soja LentilhaCevadaAveiaAlumina
Fonte: Acervo pessoal (2019).

Os valores dé, s, obtidos da secagem dos materiais se situaramodeasr faixas
de valores reportados na literatura para: soj@a3'-3,05x10" m.s?), lentilha (2,06x18*
1,02x10° m.s%), cevada (1,31xIH-1,0x10° m.s?) e alumina (1,50xI81,9x10® m.s?)
(ALBINI, 2015; PANAGIOTOU et al, 2004; PERAZZINI, 2014). Cabe aqui destacar a
grande variacao nos valores Hgrs encontrados na literatura para cada material,eosgu
deve a diversidade de condi¢cdes operacionais,qroafides de secagem e caracteristicas dos
materiais entre os trabalhos. Além disso, Pof, ser um parametro efetivo, diversos
mecanismos de transporte de umidade sdo repressriad esse parametro, o que contribui

para a sua variabilidade. Na literatura consultadla foram encontrados valores Hg; ¢

reportados para a aveia.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalhado propds-se estudar a seagenateriais particulados com
diferentes caracteristicas morfologicas e de com@os investigar como tais caracteristicas
influenciam nas propriedades fluidodindmicas dtw)@erfis axiais de temperatura e cinética
de secagem.

Os resultados das caracterizacdes fisicas mostrqu@nos materiais particulados
possuiam diferentes dimensdes, densidades, formagpsidades. A reducdo do contetdo de
umidade ocasionou a diminuicdo das dimensdes ddsytas biologicas e o aumento de suas
densidades, devido ao fendmeno do encolhimentotudona forma das particulas foi
preservada. Além disso, para a soja, lentilha ed®w aumento da umidade induziu a
formacdo de rachaduras, aumentando a rugosidade ragtinética. Observou-se que a
densidadebulk e a porosidade dos leitos dos materiais estudé&mtasn relativamente
semelhantes. A reducdo do conteudo de umidade aidicytas bioldégicas aumentou a
densidaddulk e diminuiu a porosidade média dos leitos.

Quanto aos parametros fluidodindmicos, observogise o raio hidraulico e a
permeabilidade dos materiais bioldgicos decrescerameguinte ordem de magnitude: soja,
lentilha, cevada e aveia. Ja a tortuosidade aumemdoordem inversa a esta. O fator de
resisténcia inercial apresentou valores semelhagmé® os materiais, com a excecdo da
lentilha. O conteddo de umidade também exercewéntlia significativa sobre esses
parametros. O raio hidraulico e a permeabilidads léitos empacotados com materiais
biolégicos foram reduzidos com a diminuicdo da wde enquanto o fator inercial
permaneceu quase que inalterado para a maioriaalesiais.

Os resultados obtidos em relacdo a queda de pressfideitos dos materiais
mostraram que a resisténcia ao escoamento de andmr para 0s leitos com menor
permeabilidade e maior fator de resisténcia inkeréia alteracées no contetdo de umidade
dos materiais resultaram em diferentes comportaoaetd¢ queda de pressdo, aumentando
essa com reducdo do conteudo de umidade de matbi@dgicos e apresentando um
comportamento oposto para a alumina.

Em relagdo a determinacdo da condicdo de camada dis perfis axiais de
temperatura revelaram que, para todos os mategiaiendicdo péde ser satisfeita com até 3
cm de espessura. Conduto, a menor diferenca deetatupa na condicdo estacionaria foi
obtida com 1 cm de leito, sendo esta a condicatadda@omo camada fina.

Os perfis axiais de temperatura mostraram que origia empacotados com
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contetdo de umidade inicial de 0,24 s apresentaram diferentes taxas de aquecingsnto,
ordem decrescente: soja, lentilha, cevada, avaliangina. Os leitos com particulas na umidade
de equilibrio apresentaram taxas de secagem sertedhdNessa umidade, os gradientes de
temperatura foram maiores para os leitos de giéitentilha, cevada e aveia.

As curvas de taxa de secagem obtidas indicaramagjaendi¢es internas do material
controlavam a cinética de secagem e que o0s matamesentaram diferentes taxas de
secagem, em ordem crescente: soja, lentilha, ceaa€ia e alumina, a qual esta de acordo com
a diminuicdo das resisténcias internas a trangfieréthe massa estimadas com base nas
dimensdes dos leitos. Os numeros de Biot massitidosktenderam ao infinito, reforcando a
constatacao de que a resisténcia interna a trénsfarde massa controla o processo. Assim,
concluiu-se que as diferencas nas cinéticas degecalos materiais se devem a diversos
fatores, como: composicdo, tipos de ligacdo de ,aguaaracteristicas morfologicas dos
diferentes materiais.

A partir dos resultados e discussfes realizadaseneabalho concluiu-se que foi
possivel avaliar a secagem de materiais particaladom diferentes caracteristicas,
morfologicas e de composicao, e investigar con®daracteristicas influenciam os diversos
aspectos envolvidos no processo de secagem. Issibiitou a analise comparativa sobre o
processo de secagem em leito fixo para difereiges tle grdos, e uma melhor compreensao
de como as caracteristicas dos materiais influenaias fendmenos de transferéncia de
momento, calor e massa envolvidos na secagem. D#tados podem contribuir para o
controle e projeto de secadores de leito fixo, b@mmo a otimizacdo de secadores ja

existentes.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os estudos conduzidos nesse trabalho revelaranssabpiolade de realizacdo de

alguns trabalhos futuros. Assim, algumas sugegtéésm ser propostas:

* Realizar estudos de secagem em leito fixo e canespaessa dos materiais
estudados do modo a observar a influéncia dastedsdicas do leito no avanco
da frente de secagem;

* Modelar o processo de secagem dos materiais eswdsa leito fixo e camada
fina considerando o encolhimento das particulas varacdo da difusividade
efetiva com o contetdo de umidade;

* Investigar as caracteristicas de interagdo enfgua e a estrutura dos materiais
por isotermas de equilibrio.

» Desenvolver estudos sobre a secagem de particelasndnesmo material com
formatos diferentes de maneira e verificar a infti& da forma do material no

processo de secagem em leito fixo.
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