UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA )
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA QUIMICA

ELZA BRANDAO SANTANA

ANALISE EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO FLUIDODINAMICO E
DA SECAGEM DE SEMENTES DE LINHACA (Linum usitatissimum L.) EM
LEITO DE JORRO

BELEM
2011



ELZA BRANDAO SANTANA

ANALISE EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO FLUIDODINAMICO E
DA SECAGEM DE SEMENTES DE LINHACA (Linum usitatissimum L.) EM
LEITO DE JORRO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Quimica da
Universidade Federal do Para, como parte dos
requisitos necessarios para a obtencdo do titulo
de Mestre em Engenharia Quimica

AREA DE CONCENTRACAO: Desenvolvimento de Processos

ORIENTADOR: Prof. Dr. Claudio Roberto Orofino Pinto

ORIENTADORA: Profa. Dra. Cristiane Maria Leal Costa

BELEM
2011



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacéo (CIP)
Biblioteca do Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Quimica

Santana, Elza Brandao

Andlise experimental do comportamento fluidodinamico e da
secagem de sementes de linhaga (Linum usitatissimum L.) em leito de
jorro /Elza Branddo Santana; orientadores, Claudio Roberto Orofino
Pinto e Cristiane Maria Leal Costa._ Belém - 2011

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Para. Instituto
de Tecnologia. Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Quimica,
2011

1. Processos em leito de jorro 2. Secagem 3. Linhaga- sementes
I. Titulo

CDD 22.ed. 660.284292




ELZA BRANDAO SANTANA

ANALISE EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO FLUIDODINAMICO E
DA SECAGEM DE SEMENTES DE LINHACA (Linum usitatissimum L.) EM
LEITO DE JORRO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Quimica da
Universidade Federal do Para, como parte dos
requisitos necessarios para a obtencdo do titulo
de Mestre em Engenharia Quimica

Area de Concentragdo: Desenvolvimento de Processos
DATA DA AVALIACAO: / /
CONCEITO:

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr.Claudio Roberto Orofino Pinto
(FEQ — ITEC — UFPA — Orientador)

Profa. Dra. Cristiane Maria Leal Costa
(FEQ — ITEC — UFPA — Orientadora)

Prof. Dr. Raul Nunes de Carvalho Janior
(FACET/UFPA- Campus de Abaetetuba)

Prof. Dr. Emanuel Negrdo Macédo
(FEQ — ITEC — UFPA — Membro)

Prof. Dr. Lénio José Guerreiro de Faria
(FEQ — ITEC — UFPA — Membro)

Prof. Dr.Célio Augusto Gomes de Souza
(FEQ — ITEC — UFPA — Suplente)



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha familia:
a0 meu pai, meu irmao e meu
sobrinho que sdo as motivacdes de

minha vida.



AGRADECIMENTOS

A DEUS, pela sua bondade e misericordia, ao permitir-me chegar até aqui e por ter
posto em meu caminho algumas pessoas que, de tdo especiais, foram fundamentais para

a concretizacdo deste sonho;

Aos meus orientadores: Professora Doutora Cristiane Maria Leal Costa, pela
generosidade e paciéncia ao me orientar neste trabalho e ao Professor Doutor Claudio
Roberto Orofino Pinto pela orientacéo, paciéncia, confianca durante a realizacdo deste

trabalho;

A minha familia, principalmente o meu pai Ademir Cardoso Santana e meu sobrinho
Lucas Branddo Santana, sempre pacientes e compreensiveis a minha rotina

académica;

Em especialmente ao meu irmdo Hélio Brandéo Santana pela for¢ca nos momentos de

desanimos;

A minha familia académica Maria da Conceicdo da Costa Valente, Gisele Domont
Martins, Jodo Monteiro e Kelly Sarmento, pela for¢a e incentivo durante a realizacéo

deste trabalho.

Ao Professo M.Eng. Reimar de Oliveira Lourenco pelas orientagcdes que foram bases

para as analises iniciais deste trabalho;

A Sr. Anténio Ambrdésio dos Santos Valente, responsavel pela construcdo da base
cbnica sem o qual ndo seria possivel a montagem da unidade experimental;

Ao discente da Engenharia Quimica Madson Melo pelo auxilio em meu trabalho que

foi de grande importancia nas analises experimentais;

Ao Engenheiro Quimico M. Eng. Matheus Furtado e a Técnica de Laboratorio
Rafaela Pinheiro do LEQ, pelo auxilio e conhecimentos repassados, que muito

contribuiram na realizagdo deste trabalho;



Ao Senhor Ferdinando Silva, Técnico do Laboratorio de Secagem e Recobrimento de
Particulas do LEQ, pela paciéncia, amizade e carinho que teve comigo ao longo da

realizacdo deste trabalho;

Ao Professor Doutor Lénio Faria e sua equipe do laboratorio de Engenharia de
Produtos Naturais (LEPRON) por disponibilizar a infraestrutura necessaria ao

desenvolvimento deste trabalho;

Ao Técnico em Quimica e funcionario da FEA/ITEC/UFPA, Senhor Mario Carneiro,

responsavel pela analise da caracterizacéo centesimal da semente de linhaga;

A Equipe do Laboratério de Geociéncias da UFPA, pela a analise de microscopia

eletrbnica de varredura (MEV) da semente de linhaca;

Enfim, a todas as pessoas que contribuiram direta ou indiretamente para a realizagdo

deste trabalho, meus sinceros agradecimentos.



RESUMO

A linhaga é a semente da planta do linho (Linum usitatissimum L.), uma espécie
polimorfa originaria do linho, sendo considerada uma das 6 plantas atualmente
reconhecidas pelo Instituto Nacional do Céancer dos Estados Unidos (US National
Cancer Institute - NCI) por suas propriedades especificas no combate ao cancer. Parte
desse reconhecimento deve-se a notdvel caracteristica de ser a fonte mais rica de
precursores de lignina (esterdide vegetal de acdo analoga ao estrogeno de mamiferos) na
dieta humana. A variedade utilizada neste trabalho foi a “Linseed” de cor marrom ¢ o
objetivo deste trabalho foi analisar a fluidodindmica dessa particula em leito de jorro,
estabelecida pelas medidas de tomadas de queda de pressdo no leito a partir das
deflexbes em relacdo as velocidades de ar crescente e decrescente, obtendo assim
informacBes para a determinacdo de parametros correlacionados ao processo, como:
velocidade de minimo jorro, queda de pressdo maxima, queda de pressao no jorro
estdvel e queda de pressdo no minimo jorro. Estes valores foram comparados aos
correspondentes valores obtidos por equacdes empiricas citadas na literatura. Foi
também avaliado o comportamento da secagem da matéria prima, mediante um
planejamento estatistico 22, tendo com as variaveis de entrada temperatura do gés (Ty) e
o tempo de operacdo (t), para a quantificacdo das variaveis de resposta razdo de
umidade (Xr, adim.), germinacao (G, %) e o indice de velocidade de germinagdo (IVG,
t') e analisadas estatisticamente pelo planejamento fatorial completo com trés
repeticdbes no ponto central. A cinética de secagem das sementes de linhaca,
previamente umidificadas, foi realizada nas temperaturas de 45, 55 e 65 °C, e dentre os
trés modelos propostos, o modelo de Midilli et al., foi que melhor descreveu aos dados
experimentais. Para os parametros fluidodinamicos observou-se que a correlagcdo de
Gorshtein e Mukhlenov (1965) apresentou os menores desvios para queda e presséo de
minimo jorro e jorro estavel, Abdelrazek (1969) apresentou o menor desvio para a
velocidade no minimo jorro e Pallai e Németh (1969) descreveu adequadamente a queda
de pressdo méaxima. Foi observado que a carga de sementes e a temperatura exerceram
influéncia significativa nos parametros fluidodindmicos em leito de jorro. Com base na
analise do planejamento estatistico proposto pode-se concluir que os parametros de
entrada temperatura do gas e tempo de operacdo exerceram influéncia significativa
sobre todas as variaveis de resposta, sendo observada influéncia quadratica das variaveis
de entrada ao se observar a significancia da curvatura sobre os parametros: Razéo de
umidade, Germinagdo e Indice de Velocidade de Germinacdo, propondo-se modelos
representativos destes parametros com a presenca da curvatura, apresentando um
coeficiente de determinago (R?) superior a 99 %.

Palavras chave: leito de jorro, fluidodindmica, secagem, linhaca.



ABSTRACT

Flaxseed is the seed of the flax plant (Linum usitatissimum L.) is polymorphic native
flax, and is considered one of the six plants currently recognized by the National Cancer
Institute of the United States (U.S. National Cancer Institute - NCI) for their properties
specific anti-cancer. Part of this recognition should be the remarkable characteristic of
being the richest source of lignin precursors (vegetable steroid action analogous to the
mammalian estrogen) in the human diet. The variety used in this work was the
"Linseed"” brown and objective of this study was to analyze the fluid-dynamics of
spouted bed. The fluid-dynamics was defined by the measurements of the bed pressure
drop as a function of the flow rate for different seeds loads, so getting information to
determine parameters related to the process, such as: minimum spouting velocity,
maximum pressure drop, stable spout pressure drop and minimum spouted pressure
drop. These values were compared with the values obtained by empirical equations
found in the literature. It was also studied the drying of raw material, through a full
factorial design 2% with com three central point and the statistical analysis of the results
were realized and the effects of independent variables spouting air temperature (Tg) and
time (t) on the responses humidity ratio (Xr, adim.), germination (G, %) and
germination speed index (GSI, t*) were evaluated. The optimal operational point was
determined as function of the entrance variables applying the concept of global
desirability. The kinetics of drying was performed at temperatures of 45, 55 and 65 °C,
and the Midilli et al. model showed the best fitting to the experimental data. For the
fluid-dynamic parameters showed that the correlation of Gorshtein and Mukhlenov
(1965) showed the lowest deviations for minimum spouted pressure drop and pressure
drop in the steady spouted, Abdelrazek (1969) showed the smallest deviation to the
minimum spouting velocity and Pallai and Németh (1969) described adequately the
maximum pressure drop. It was observed that the mass of seeds processed and air-
spouted temperature exerted a significant influence on fluid-dynamic. Based on the
statistical analysis of experimental noticed that all variable Tg e t are statistically
significant for the responses: humidity ratio, germination and germination speed index,
proposing models representative of these parameters with the presence of curvature,
obtaining the coefficient of determination (R?) greater than 99 %.

Keywords: spouted bed, fluid dynamics, drying, flaxseed.
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Capitulo 1 - Introducéo

INTRODUCAO

Estudos tém mostrado que o consumo de sementes de linhaga (Linum
usitatissimum L.) proporciona diversos beneficios ao organismo e os efeitos protetores a
salde tem sido atribuidos ao alto conteudo de ligninas, composto fitoestrogeno que
possui estrutura quimica muito semelhante @ molécula de estrogénio, que pode atuar
como antioxidante, redutor do colesterol, proteger contra a osteoporose, cancer de
mama e do colon (Thompson et al., 1996; Prasad, 2000; Cordeiro; Fernandes e Barbosa,
2009), como também pelas altas concentracdes de acidos graxos poliinsaturados (55 %).
A inclusdo de alimentos fontes de &cidos graxos essenciais como o &cido linoléico
(6mega-6) e acido a-linolénico (6mega-3) é um fator importante e de grande interesse
devido a acdo benéfica no metabolismo humano.

Leitos moveis tém aplicacdo em diversas operaces industriais dentre elas
destaca-se a secagem de produtos agricolas com o intuito de maximizar a eficiéncia do
processo, minimizar possiveis danos fisicos e ainda manter as propriedades/
componentes de interesse do produto final. O leito de jorro € um destes sistemas, sendo
indicado por proporcionar eficiente contato particula-fluido para produtos com
diametros maiores sem perder a homogeneidade do processo fluidodinamico, ocorrendo
o fenbmeno de transferéncia de massa, que se desenvolve até alcangar o equilibrio
dindmico entre a umidade do produto e a do ambiente.

Visando o melhor aproveitamento industrial das sementes de linhaca, tem-se
como objetivo geral deste trabalho estudar o comportamento fluidodindmico das
sementes linhaca em leito de jorro e também avaliar condi¢fes adequadas de reducédo de
umidade da matéria prima. Assim, propGem-se ainda como objetivos especificos:

— Projetar e construir a base conica do leito de jorro para a montagem da unidade
experimental;

— Determinar experimentalmente as propriedades fisicas (massa especifica aparente e
real, porosidade, esfericidade, diametro médio e angulo de repouso), centesimais
(umidade, lipidios, proteinas, residuo mineral fixo e carboidratos) e fisiologicas (peso
de mil sementes, pureza, germinacéo, indice de velocidade de germinacao e analise
de superficie) das sementes de linhaga para a caracterizacao deste material;

— Realizar o estudo da fluidodindmica em leito de jorro com diferentes cargas de
semente e temperatura, determinando os pardmetros correlacionados ao processo,
como: velocidade minimo jorro, perda de carga maxima e perda no jorro estavel,
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avaliando os desvios entre os valores obtidos experimentalmente e os valores
estimados por correlagdo da literatura, assim como a avaliar a porosidade e a
expanséo do leito;

— Verificar a influéncia das varidveis do processo de secagem: temperatura do ar de
entrada e tempo de fluidizacdo nas variaveis de resposta: razdo de umidade,
germinacao e indice de velocidade de germinacéo.

— Estimar a condicéo 6tima de secagem com base no planejamento fatorial proposto e
com o auxilio da técnica de otimizacdo simultdnea denominada Fungéo
Desejabilidade.

— Determinar e avaliar o poder germinativo e 0 vigor das sementes submetidas a
secagem, através de testes em laboratério comparando-os aos resultados alcangados

com os das sementes originais.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. SEMENTE DE LINHACA

2.1.1. Caracteristicas agrondémicas
Fotografia 2.1- Planta do linho

Fonte: Trucom (2010)

A linhaga é o fruto do linho (Fotografia 2.1) uma planta pertencente a familia
das Linéaceas, caracterizada por apresentar uma altura de 30 e 130 cm, talos eretos e uma
haste relativamente alongada, folhas estreitas ou lanceoladas e trinérveas, alternando
entre verde e verde-claro. A planta tem um talo principal do qual saem varios ramos
onde nascem as folhas, fruto capsular e flores pequenas azuis ou brancas isoladas,
numerosas e grandes relativamente ao tamanho das plantas, tém as pétalas em
disposi¢do radiada, em geral em numero de cinco. Os estames ocorrem no mMesMo
namero ou em dobro (Fotografia 2.2) (SIMON e CHOPRA, 2001; MARQUES, 2008).
Entre seus nomes populares destacam-se: a linhaca, linho (MARQUES, 2008) e linheiro
(FERREIRA, 2004).

Fotografia 2.2- Flores caracteristicas da linhaca
[ FRS T g

Fonte: Mauricio (2000)
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Os frutos apresentam-se em forma de capsulas esféricas, chamados cachopas
(Desenho 2.1) que contém duas sementes em cada um dos cinco compartimentos,
totalizando cerca de 10 sementes por capsula (Desenho 2.2), podendo haver variagoes
de sete a 11 sementes em cada uma (COSKUNER e KARABA, 2007; TRUCOM,
2006). Cada planta pode ter dezenas de cachopas.

Desenho 2.1- As cachopas maduras

-

Fonte: Wikipédia (2007)

Desenho 2.2- Um corte para visualizagdo interna da
cachopa com 7 a 11 sementes de linhaga.

FALSE  SepTuM
SEPTUM

Fonte: Trucom (2010)

A semente do linho é um cereal (monocotileddnea) do grupo das oleaginosas
(sementes com altos teores de lipidios) que se caracteriza por ser chata, oval, com uma
extremidade pontiaguda e apresentando cerca de 5 mm de comprimento, 2,5 mm de
largura e 1,5 mm de espessura. A cor do gréo varia de marrom-avermelhada ao dourado
(Fotografia 2.3) (MATIAS, 2007; JACINTO, 2007; MARQUES, 2008).
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Fotografia 2.3- Linhaga Marrom (a) e Linhaca Dourada (b)

Wt \evonaedd

(a) (b)
Fonte: Campos (2007)

2.1.2. O cultivo

O linum usitatissimum L. é uma espécie polimorfa e existem dois grupos de
linho cultivados, facilmente reconheciveis. O primeiro é cultivado para a producéo téxtil
e 0 segundo grupo é cultivado especialmente para a producdo do 6leo (JACINTO,
2007).

Os cultivos de linho destinados & produgdo de fibra téxtil (denominadas “Flax”)
possuem plantas mais altas e menos ramificadas que as cultivadas oleaginosas e sdo
cultivadas em regides frias e temperadas do hemisfério norte, especialmente nos paises
da antiga Unido Soviética e leste da Europa. Os cultivos de linho oleaginoso
(denominadas “Linseed”) apresentam menor estatura e desenvolvem mais ramificacoes
basais. Possuem sementes maiores e sdo cultivadas em areas mais amplas, em regides
mais quentes, como Argentina, India, Australia, Estados Unidos e Canada, durante o
verdo (FLOSS, 1983; TOMM et al., 2006).

Do ponto de vista de registro, ha dois tipos destinados & producdo da semente
oleaginosa comercial, o linho tradicional ou linhaca e o Solin (MAZZA 2000;
TRUCOM, 2006). O Solin é uma oleaginosa que foi desenvolvida nos anos 1990, a
partir do linho (Linum usitatissimum L.), utilizando técnicas avancadas de
melhoramento genético, visando reduzir o teor de acido a-linolénico, que é de 50% na
linhaga, para menos de 5% no Solin (TOMM et al., 2006). Desse modo, deu-se origem
a um oOleo mais estavel, devido a reducdo das reagdes de oxidagdo e polimerizacéo,
tornando-o proprio para ser utilizado tanto em saladas, quanto para cozinhar. Os padrdes
da Comissdo Canadense de Grdos (Canadian Grain Comission, CGC) definem que 0s

cultivos de Solin devem ter grdos com tegumento amarelo, para diferencid-los. No
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Brasil, tem sido chamado de linhaca dourada, porém, ainda ndo ha registro de plantio
em escala significativa desse cultivo no pais (MAZZA, 2000; TOMM et al., 2006).

2.1.3. Producdo e importancia econdmica

A producdo mundial de linhaca foi estimada em 2500mil toneladas no ano de
2005, onde o Canad& ocupa o primeiro lugar, com 1082 mil toneladas, seguido pela
China (480 mil toneladas por ano) e Estados Unidos (450 mil toneladas por ano). O
Brasil encontra-se em 19° lugar, com 6 mil toneladas no ano de 2005 (FAO, 2007).

Na Ameérica do Sul, o maior produtor € a Argentina, com cerca de 80 ton/ano. O
Brasil apresenta uma baixa producéo, cerca de 21ton/ano (TURATTI, 2000).

Apesar da concorréncia com as fibras sintéticas, o linho téxtil ainda é apreciado
por suas qualidades de resisténcia, durabilidade e conforto. Seu campo de aplicacdo é
vasto, sendo usado como linhas de costura, tecido para estofamento, lencdis toalhas e
vestimentas.

O o6leo de linhaca passou a ser valorizado, concomitantemente, com o aumento
dos precos dos derivados do petréleo. Possibilitando a existéncia das lavouras de linho
no Brasil, precisamente, em Guarani das Missdes (RS) onde metade da populacdo (10
mil habitantes) tem ligagdo com o plantio (CAMPOS, 2007). A empresa Giovelli, a
Unica industria do pais que tira 6leo das sementes, fornece as sementes para cerca de
300 produtores plantarem e depois compra a linhaca colhida. Anualmente, sdo
esmagadas 90 mil sacas de 60 quilos, que se transformam em 2 mil toneladas de éleo
que seguem, na maioria, para industrias de Sdo Paulo. A garantia do abastecimento, em
parte, vem de uma lavoura propria da empresa de 500 hectares (CAMPOS, 2007).

O oleo é importante produto na fabricacdo de tintas, vernizes, sabdes e cremes,
além de ser combustivel e lubrificante de motores. E também ha o grande potencial da
semente como alimento funcional, sendo utilizado o rejeito da extracdo do 6leo como
mais um composto nas ragdes para animais, justifica os estudos do processo de extracao
do 6leo (MAURICIO, 2008).

2.1.4. Alimento funcional e composicéo

Os alimentos funcionais estdo hoje entre os grandes avancos conseguidos pelo
homem no intuito de promover e proporcionar saude e qualidade de vida. Estes

alimentos, que trazem naturalmente beneficios a saide sao desenvolvidos aproveitando-
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se 0 conhecimento adquiridos por engenheiros, tecnélogos de alimentos, quimicos,
nutricionistas e profissionais da area da satde (CRAVEIRO e CRAVEIRO, 2003).

Dentre os alimentos considerados funcionais, destaca-se a linhaga por ser uma
excelente fonte de fibras, possui tanto fibras solGveis quanto insoltveis (NORTHRUP,
2004) e ser rica em acidos graxos essenciais, com elevado teor de lipidios (32 a 38%),
sendo que destes 50 a 55% sdo do acido graxo insaturado a-linolénico (18:3n-3),
pertencente a familia m-3 (GOMEZ, 2003). Contém ainda 4cido linoléico (da familia -
6) e acidos graxos monoinsaturados e saturados.

Além da consideravel quantidade de lipidios, apresentam em média 26% de
proteina, 14% de fibras, 12% de mucilagem e 9% de umidade. Os principais elementos
encontrados sdo enxofre, ferro, zinco, alguma quantidade de potéssio, magnésio, fésforo
e célcio (MOURA, 2008). Ja as vitaminas encontradas nas sementes de linhaca
destacam-se tiamina (B1), riboflavina (B2), acido ascorbico e as lipossoltveis A, D, E e
K. (JACINTO, 2007; CAMPOS, 2007). Vale ressaltar, que esses teores podem variar de
acordo com o cultivar, o0 meio ambiente, o processamento da semente, e métodos de
andlise.

A composicao de gorduras da semente de linhaca, em uma estimativa percentual,

pode ser vista na Tabela 2.1 abaixo:

Tabela 2.1. Composicao de Gorduras da Semente de Linhaca

Total de Gorduras (%)
Gorduras Saturadas 9
Gorduras Monoinsaturadas 18
Gorduras Poliinsaturadas 0
Omega-3 57
Omega-6 16

Fonte: Campos, 2007

As ligninas sdo fitoestrégenos com atividade estrogénica, e a linhaca € a maior
fonte do principal precursor das ligninas mamarias, apresentando de 0,2 a 3,7 mg/g de
glicosideos, isso representa cerca de 12 a 15000 vezes mais que outros vegetais
(MATIAS, 2007).

Vale ressaltar também que a inclusdo de alimentos fontes de &cidos graxos

essenciais na alimentacdo tem sido um fator importante e de grande interesse devido a
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sua necessidade para 0 metabolismo humano e obtencdo de energia (CARVALHO et
al., 2003). Os diversos efeitos do 6mega-6 (»-6) e dmega-3 (®-3) no metabolismo das
lipoproteinas, no funcionamento plaquetario e na integridade de vasos e artérias 0s
tornam de especial interesse em relacdo a reducdo de risco e tratamento de doencas
cardiovasculares (PRASAD, 1997).

2.1.4.1. Propriedades medicinais

A linhaca (linum usitatissimum L.) é uma das 6 plantas atualmente reconhecida
pelo Instituto Nacional do Céncer dos Estados Unidos (US National Cancer Institute -
NCI) por suas propriedades especificas no combate ao céancer. Parte desse
reconhecimento deve-se a notavel caracteristica de ser a fonte mais rica de precursores
lignina (esteroide vegetal de acdo analoga ao estrégeno de mamiferos) na dieta humana
(BOMBO, 2006; MARQUES, 2008).

Nos mamiferos, os precursores da lignina vegetal como os glicosideos séo
convertidos primeiramente em enterodiol pela acdo das bactérias no trato
gastrointestinal e posteriormente oxidadas a enterolactona. Devido ao fato que o
enterodiol e a enterolactona serem estruturalmente similares tanto aos estrogénios
sintéticos como aos de ocorréncia natural, ambos apresentam atividades estrogénica
fraca e antiestrogénica e, portanto, podem desempenhar um papel na prevencdo de
canceres dependentes de estrogénios (SANTQOS, 2008).

Por conta dessa similaridade com o estrogénio, as ligninas tém sido relacionadas
positivamente com a menopausa. Em um estudo realizado em Santa Maria RS, com 30
mulheres, 36,4% tiveram 0s sintomas da menopausa aliviados consumindo 10g/dia do
grdo de linhaca (COLPO et al., 2006)

Em um estudo para analisar a capacidade da linhaca em reduzir as quantidades
de colesterol sérico total, Rothemburg e Pereira (2007) mostraram que 0s ratos com
altos indices de colesterol, ao terem linhaca adicionada em suas dietas hiperlipidicas,
houve um efeito benéfico na reducgdo do colesterol e uma menor deposic¢do de gordura
corporal em comparagdo com os ratos de dieta hiperlipidica exclusiva. Pessoas com
niveis elevados de colesterol, que receberam paes com 50g de linhaga com baixo teor de
gordura todos os dias, houve uma pequena, mas significativa reducdo dos niveis de
colesterol total e LDL, corroborando com as observacdes feitas em animais (SIMON e
CHOPRA, 2001; PITA, 2007).
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2.1.5. Comercializacéo e processamento

Fotografia 2.4 - Variedades de produtos de linhaca

Fonte: Mauricio (2008)

A linhaga (Fotografia 2.4) pode ser comercializada como fonte de proteina
vegetal na forma de semente, farinha sem desengordurar (linhaca moida) e farinha
desengordurada. Para ser considerada de boa qualidade, a farinha de linhaca tem que
conter mais de 30% de proteina (MAZZA, 2000; OOMAH e GODFREY, 2006).

O processamento comercial da linhaca para produzir dleo e farinha é semelhante
ao de outras oleaginosas. Este processo compreende as etapas de limpeza da semente,
laminado, cozimento, pressdo, extracdo com solvente e recuperacdo do solvente
(OOMAH e MAZZA, 1998; MAZZA, 2000; TOMM, 2006).

As sementes sdo passadas através de maquinas seletoras que aspiram o material
estranho como erva daninha, pedras e terra. A semente limpa, condicionada ao calor, €
laminada em flocos e aquecida a 65°C por 20 minutos. Os flocos sdo transportados a
uma prensa onde sao extraidos 60-70% do 6leo, sendo o restante extraido com hexano a
70°C, a fim de promover extracdo rapida do 6leo residual. O hexano é removido sobre
vacuo com a adicdo de calor na forma de vapor. A torta extraida normalmente entra na
torradeira de dessolventizar a 75°C e ¢é descarregada a 105°C em aproximadamente 30
minutos, originando a farinha ou farelo desengordurado (OOMAH e MAZZA, 1998).

2.2. FISIOLOGIA DAS SEMENTES
2.2.1. Consideracdes gerais

Segundo Barroso (1976), as caracteristicas basicas para descrever uma semente

externamente seriam a forma, superficie, consisténcia dos tegumentos, modificagdes da
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testa, presenca da papus, espinhos, aresta ou pélos, internamente seriam as
caracteristicas do tecido de reserva, do tipo e da disposicdo do embrido em relacdo a
este, do eixo hipocotilo-radicula e dos cotilédones.

A semente constitui uma importante fase do desenvolvimento de angiospermas e
gimnospermas, Vvisto que ela possibilita a sobrevivéncia do embrido (e
conseqilentemente da espécie) e sua dispersio (APPEZZATO-DA-GLORIA e
CARMELLO-GUERREIRO, 2003). Os gastos energéticos do embrido e 0s posteriores
gastos com o crescimento inicial da plantula, que ainda nao é autotrofica, sdo supridos
por uma reserva nutritiva acumulada durante a maturacdo da semente (FERREIRA e
BORGHETTI, 2004).

Dependem das caracteristicas morfolégicas, fisiologicas e bioquimicas da
semente, o tempo e o local de estabelecimento do novo individuo, além do vigor da

plantula jovem.

2.2.2. Composicao das sementes

As sementes sdo formadas basicamente pelo: tegumento ou casca e pela
améndoa. O tegumento é formado pela testa e a tegma ou tégmen, e a améndoa €
formada pelo embrido e o albume ou endosperma ou até mesmo o perisperma.

Do ponto de vista funcional, elas sdo constituidas por: casca (cobertura
protetora), tecido de reserva (endospermatico) e tecido meristematico (eixo
embrionario), que resultam dos componentes do Ovulo, e que durante o seu
desenvolvimento pos-fecundagdo sofrem modifica¢bes (Desenho 2.3) (CARVALHO e
NAKAGAWA, 1980).

Desenho 2.3 - Partes constituintes das
sementes

ndosperma primario (n)

Cotilédones (13 18)

Tegumento

Fonte: Boténica (2011)
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2.2.2.1. Tegumento

O tegumento é constituido de duas partes, uma externa a testa e o tegumento
interno. Sua principal funcdo é protetora, regulando a penetracdo de &gua e gases.
Algumas espeécies apresentam tegumentos impermeaveis a agua, necessitando o uso de
tratamentos quimicos ou mecanicos que visem facilitar a sua penetracdo nos tecidos,
tornando-o um componente muito importante na estrutura da semente no que se refere a
sua atuacédo na dispersdo (CARVALHO e NAKAGAWA, 1980).

2.2.2.2. Albume

O endosperma ou albume é um tecido de reserva que tem como funcéo nutrir o
embrido durante o seu crescimento. Muitas espécies florestais ndo possuem mais
endosperma, quando a semente amadurece, como 0s eucalyptus e as leguminosas.
Nestas especies, o endosperma foi totalmente consumido pelo embrido, restando em
alguns casos apenas resquicios do tecido de reserva (CARVALHO e NAKAGAWA,
1980).

2.2.2.3. Embrido

O embrifio ¢ a planta rudimentar. E formado por dois cotilédones ou
paracotilédones, com funcdo de reserva, de producdo de alimentos para o crescimento
da plantula e absor¢do de alimento de outros tecidos de reserva. Abaixo dos cotilédones,
na zona de transicdo até a radicula, é a regido denominada hipocétilo, que dara origem
ao cauliculo da plantula.

Efetivamente, o embrido é um verdadeiro vegetal em estado potencial, com seus

Orgdos rudimentares, representados pela radicula, cotilédones, cauliculo e gémula.

2.2.2.4. Radicula

A radicula é na realidade um conjunto de cédulas meristematicas e se encontram
voltada para a micropila. E a raiz rudimentar do embrido (CARVALHO e
NAKAGAWA, 1980).
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2.2.2.5. Cotilédones

Cotilédones sdo folhas modificadas que fazem parte do corpo do embrido
podendo armazenar nutrientes que serdo fornecidos a ele durante os estagios iniciais de
desenvolvimento. Algumas sementes produzem um cotilédone sendo assim
classificadas como monocotiledéneas, outras produzem duas cotilédones conhecidas

como dicotileddneas (Desenho 2.4).

Desenho 2.4 - Semente dicotileddnea (feijdo) e semente monocotileddnea (milho)

cotilédones endosperma
Pl o g
Y i —— |

.

embrido 7
cauliculo —
radicula

cauliculo
embrido

N

radicula

cotilédones

Fonte: Castro (2011)

2.2.2.6. Cauliculo

E a porcdo caulicular do embrifo, que pode ser visualizada no Desenho 2.3 e
Desenho 2.4.

2.2.3. Qualidades fisiologicas

Visando quantificar a qualidade fisioldgica de sementes, permitindo o
conhecimento dos efeitos dos fatores que podem alterd-la e a comparacdo entre os
resultados obtidos por diferentes pesquisadores, a avaliacdo da qualidade das sementes é
realizada por meio de testes padronizados e de aceitacdo universal. Os testes que
avaliam a qualidade fisica das sementes visam quantificar o indice de fissuras no
tegumento. Os indices de germinacao e vigor permitem avaliar a qualidade fisiologica.
O Teste Padréo de Germinagao (TPG), o Teste de Envelhecimento Precoce e o Teste do
Hipoclorito de Sddio sdo os testes mais indicados para serem realizados em laboratorio
para o poder germinativo, para 0 vigor e para o indice de fissuras respectivamente,
(BRASIL, 1992).
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No Brasil, a qualidade das sementes pode ser facilmente determinada em
laboratérios especialmente montados para tal fim. Existem mais de 250 laboratorios
credenciados para realizagdo das analises de germinacdo e pureza, 0s quais, sob
requisicdo especial, podem também realizar testes de vigor. Para a confiabilidade dos
resultados, ha as regras de andlise de sementes, que internacionalmente sdo publicadas
pela ISTA desde 1931, e no Brasil, ha as regras nacionais, atualizadas em 2009. Assim,
a determinacdo da qualidade fisioldgica das sementes, através da germinacdo, segue
procedimentos ha muito tempo dominados. Para vigor, apesar de se dominar a técnica
praticamente desde a decada de 1970, apenas recentemente esta foi introduzida nos
programas internos de controle de qualidade das empresas e estd sendo incluida nas
regras de analise de sementes (SEED NEWS, 2010). A importancia da determinacdo do
vigor € tal que entidades como a ISTA, ABRATES e AOSA possuem manuais
publicados recentemente sobre os principais testes, como o de envelhecimento
acelerado, de frio, deterioracdo controlada, tetrazolio e o de condutividade elétrica.
Alguns testes sdo mais indicados para umas espécies do que para outras. Salienta-se que
a germinacdo das sementes é realizada em condi¢des 6timas para a semente desencadear
0 processo de germinacdo, enquanto a maioria dos testes de vigor € baseada em
atributos para superar adversidades, integridade das membranas, atividade enzimaética,
entre outros. Entretanto, ha uma estreita relagdo entre os resultados de vigor e
germinacdo, quando as sementes apresentam qualidade fisioldgica alta (SEED NEWS,
2010).

Em outras palavras, lotes de sementes com germinagéo superior a 90% tendem
apresentar também alto vigor (SEED NEWS, 2010).

A qualidade das sementes resulta do somatério de todos os atributos genéticos,
fisicos, fisioldgicos e sanitarios que contribuem para formacdo das plantas vigorosas
capazes nao s6 de promover uma rapida emergéncia, como também de garantir o seu
estabelecimento, além de proporcionar crescimento e floragdo uniformes, garantindo
desta forma uma elevada produtividade (BARROZO, 1995).

2.2.4. Fatores que afetam a qualidade das sementes

A escolha adequada de um lote de sementes € resultado do conhecimento de uma
série de fatores que afetam a qualidade das mesmas, pois uma escolha bem feita

representa uma base sélida para o sucesso de uma lavoura.
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A qualidade fisioldgica das sementes pode ser afetada por diversos fatores, entre

0S quais, 0s mais importantes séo discutidos a seguir (POPINIGIS, 1977).

2.2.4.1. Fatores genéticos

A constituicdo genética da semente pode influenciar suas caracteristicas de
qualidade fisiologica. Diferentes de uma mesma espécie podem apresentar maior vigor e
longevidade. Além de ser a base do vigor fisioldgico, a constituicdo genética causa o

vigor genético (vigor hibrido) observavel na heterose (POPINIGIS, 1977).

2.2.4.2. Adversidade durante o desenvolvimento da semente

A semente atinge sua maturidade fisiolégica (maximo vigor e maxima
germinacdo) quando alcangca maximo teor de matéria seca. Durante o periodo que vai da
fertilizacdo do 6vulo, até o ponto de maturacdo fisioldgica, as adversidades sofridas
pelas sementes podem pré disp6-la a uma deterioragdo mais réapida.

Outras adversidades durante o desenvolvimento da semente, capazes de induzir
rapida deterioracdo, sdo: indisponibilidade de agua, temperatura ambiente, alta

salinidade do solo, doencas da planta e danos causados por insetos (POPINIGIS, 1977).

2.2.4.3. Adversidade no campo, apds a maturacdo fisioldgica e antes da colheita

A deterioracdo é minima no ponto de maturidade fisiolégica da semente.
Consequentemente, as condicdes adversas que ocorrem entre o ponto de maturidade e a
colheita podem causar e/ou predispor a semente a uma deterioracdo acelerada.

As principais adversidades que contribuem para acelerar a deterioracdo da
semente antes da colheita sdo: temperaturas extremas, danos causados por insetos,

ataques por microrganismos e variacdo no teor da umidade.

2.2.4.4. Grau de maturidade

O grau de maturidade por ocasido da colheita afeta a qualidade fisioldgica da
semente. Em determinadas espécies, embora a colheita seja efetuada na época em que
ha maior proporgdo de sementes com alta qualidade fisioldgica, mesmo assim serdo

acompanhadas de sementes imaturas, e outras em avangado estado de deterioracao.
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2.2.4.5. Tamanho da semente

O tamanho da semente, em muitas espécies, € indicativo de sua qualidade
fisiologica. Assim, dentro do mesmo lote, as sementes pequenas apresentam menor

germinacao e vigor que as sementes de tamanho médio e grande (POPINIGIS, 1977).

2.2.4.6. Densidade da semente

Sementes ja classificadas quanto ao tamanho, podem ser separadas quanto a sua
densidade. Essa separacao é feita rotineiramente em sementes de algumas espécies, pelo
emprego da mesa gravidade. Dentro de um lote de tamanho homogéneo, as sementes de

menor densidade normalmente apresentam menor qualidade fisioldgica.

2.2.4.7. Injurias mecanicas na colheita e beneficiamento

A injaria mecanica é causada por choques e ou abrasdes das sementes contra
superficies duras ou contra outras sementes, resultando em sementes quebradas,
trincadas, fragmentadas, arranhadas e inteiramente danificadas. Nao s6 o aspecto fisico
da semente é atingido, pois sementes mecanicamente danificadas dificultam as
operacdes de beneficiamento e apresentam menor germinacdo e vigor (ANDREWS,
1965 e DELOUCHE, 1967). De acordo com Moore (1974), em producdo mecanizada
de sementes, as injurias mecéanicas sdo as maiores forcas destrutivas que atuam na

reducdo da qualidade fisioldgica e sanitaria das mesmas.

2.2.4.8. Injurias térmicas na secagem da semente

A operacdo de secagem pode pré-dispor as sementes a uma rapida perda de
germinacdo e vigor durante o armazenamento. Os principais fatores envolvidos sdo: a
temperatura que a semente atinge, e o0 tempo de exposicdo a essa temperatura. As
sementes mais Umidas sdo mais sensiveis a temperatura. Por isso, quanto maior o seu
teor de umidade, menor deve ser a temperatura empregada na secagem.

Alguns estudos mostram que sementes podem atingir temperaturas mais
elevadas que as indicadas, sem reducdo imediata do seu poder germinativo, porém sofre
reducdo no vigor rapidamente e no poder germinativo durante o armazenamento
(POPINIGIS, 1977).
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2.2.4.9. Teor de umidade da semente durante o armazenamento

O alto teor de umidade é a maior causa de reducdes na qualidade fisiologica da
semente armazenada. Diferentes niveis de umidade na semente criam condigdes
diversas no armazenamento, que podem ser assim sumarizados:

- Teor de umidade superior a 45- 60 %: a semente germina.

- Teor de umidade entre 18 - 20 e 45 — 60 %: a velocidade respiratoria da semente, e dos
microorganismos é muito elevada. Se ndo houver aeracdo ou se esta for insuficiente, ha
um aquecimento da semente. Esse agquecimento espontaneo pode gerar temperatura
suficientemente elevada para matar a semente.

- Teor de umidade entre 12 — 14 % e 18 — 20 %: pode ocorrer o0 desenvolvimento do
microorganismo, principalmente de fungos (mofo), que podem infeccionar a semente,
especialmente se esta estiver danificada. Além disso, a semente também respira
ativamente, o que causa rapida perda de germinacao e de vigor.

- Teor de umidade entre 4 e 8 %: favoravel ao armazenamento em embalagens
impermeaveis.

Assim, quanto maior o teor de umidade da semente armazenada, maior o nimero
de fatores adversos a conservacao da sua qualidade fisioldgica (POPINIGIS, 1977).

Em geral elevados teores de umidade causam ou favorecem:

- A elevacdo da temperatura da semente devido aos processos respiratérios;
- Maior susceptibilidade da semente a danos térmicos durante a secagem;

- Maior atividade de microorganismos, principalmente fungos;

- Maior atividade de insetos durante o armazenamento.

A temperatura e a umidade do ar em que as sementes sdo armazenadas sdo 0s
principais fatores que afetam a qualidade fisioldgica da semente. A umidade relativa do
ar controla o teor de umidade da semente, enquanto a temperatura afeta a velocidade

dos processos bioquimicos na semente (POPINIGIS, 1977).

2.2.5. Fisiologia da germinacao

A germinacéo inicia com a absor¢do de agua - umidificacdo - que desencadeia
processos de ativagdo do metabolismo do embrido para que este se desenvolva em uma
plantula (esporofito jovem). Para que a dgua atinja os tecidos embrionarios deve haver

uma ruptura do envoltorio da semente (perisperma, testa ou tegumentos) que em muitas

34



Capitulo 2 — Reviséo Bibliogréafica

especies € rigido e impermedvel, o que caracteriza o fendbmeno dorméncia. Apds a
quebra da dorméncia ocorre a umidificacdo, a atividade metabdlica inicia e, a partir
deste momento é iniciada também a mobilizagdo das reservas do endosperma e
cotilédones, que continua ocorrendo até a plantula adquirir a autotrofia (BEWLEY,
1997).

A germinacdo é considerada um dos mais importantes estadios do biociclo
vegetal, caracterizada pela retomada das atividades anabdlicas e catabdlicas, incluindo a
respiracdo, sintese de proteinas e mobilizacdo das reservas ap0s a absorcdo da agua,
possibilitando o crescimento do eixo embrionario, culminando com a protrusdo da
radicula. No desenvolvimento vegetal, a germinacéo € considerada uma fase critica e
esta relacionada a aspectos fisioldgicos e bioquimicos associados a fatores ambientais
(natureza extrinsecas) e da propria semente (natureza intrinsecas) (BEWLEY e
BLACK, 1982; DESAI et al., 1997; CARVALHO e NAKAGAWA, 1980).

O conhecimento das condicOes adequadas para a germinacdo de sementes de
uma espécie é de fundamental importancia, principalmente pelas respostas diferenciadas
que ela pode apresentar aos diversos fatores, como: agua, luz, temperatura e oxigénio e
ocorréncia de agentes patogénicos associados ao tipo de substrato para sua germinagédo
(BRASIL, 1992; CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

As sementes apresentam comportamento varidvel quanto a temperatura de
germinacdo, ndo havendo uma temperatura étima e uniforme para todas as espécies.
Considera-se temperatura Otima aquela na qual a semente expressa seu potencial
maximo de germinacdo e, temperaturas méaxima e minima aquelas nas quais acima e
abaixo das mesmas onde n&o ocorre germinagdo (MAYER; POLJAKOFF-MAYBER,
1989).

O efeito da temperatura na germinacéo esta relacionado com as necessidades das
enzimas que participam em varios processos metabdlicos durante a germinagdo, 0s
quais afetardo, consequentemente, a velocidade e a percentagem final de germinacéo. A
temperatura 6tima para a maioria das espécies adaptadas ao clima tropical se encontra
na faixa entre 15°C e 30°C, sendo definida geneticamente em fungdo das condigcOes
fisioldgicas da semente (CARVALHO e NAKAGAWA, 1980).

A germinacéo das sementes pode ser de dois tipos:

- Hipogea: os cotilédones permanecem no interior do solo. Exemplo: milho (Zeamays-

Poaceae).
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Desenho 2.5 - Diferentes fases de germinacédo para o milho
(Zeamays - Poaceae)

+ Cotiledone

Cotilédone

Primaria

Fonte: http://www.valerio.bio.br

- Epigea: os cotilédones sdo elevados a certa distancia do solo, gracas a uma distenséo
do hipocétilo. Exemplos: feijdo (Phaseolus vulgaris - Fabaceae) e mamona (Ricinus
communis - Euphorbiaceae). Neste uGltimo caso, 0s tegumentos acompanham o0s

cotilédones na sua elevacao e posteriormente sdo eliminados.

Desenho 2.6 - Diferentes fases de germinacédo para o feijéo
(Phaseolus vulgaris L.)
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Fonte: http://www.valerio.bio.br

2.3. SECAGEM DE SEMENTES

A preservacdo de alimentos por secagem € ainda de crescente interesse para a
manufatura de produtos finais e intermediarios. Numa economia que esta se tornando
cada vez mais globalizada, a distribuicdo de produtos agricolas e de outros produtos
bioldgicos esta crescendo, e normalmente processos de secagem sd0 necessarios para
assegurar estabilidade durante o armazenamento e o transporte, uma vez que o teor de
umidade é reduzido e, consequentemente, a disponibilidade de agua para:

- O desenvolvimento de fungos e bactérias, que causam degradacéo microbiologica;
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- O processo de respiragdo dos alimentos, que provoca perda de peso e gera calor;
- A ocorréncia de rea¢des bioquimicas que promovem a auto-degradacdo do produto.

A secagem ¢ dos mais difundidos processos de transferéncia de calor e massa,
com aplicacdes em diversas areas da engenharia. Os estudos sobre os fenémenos de
transportes que ocorrem durante a secagem em diferentes materiais particulados sao de
interesse ndo somente tecnoldgico, devido as suas inimeras aplica¢fes industriais, mas
também de interesse técnico-cientifico, por causa da complexidade que o material
apresenta (PRADO, 2004).

Observa-se que dois fendmenos ocorrem simultaneamente quando um soélido
umido é submetido a secagem (MENON e MUJUMDAR, 1987):

- Transferéncia de energia (calor) do ambiente para evaporar a umidade superficial,
sendo esta transferéncia dependente das condicdes externas de temperatura, umidade do
ar, velocidade e direcdo do ar, area de exposi¢do do solido e pressao;

- Transferéncia de massa (umidade), do interior para a superficie do material e
subsequente evaporacdo devido ao primeiro processo sendo que 0 movimento interno da
umidade no material é funcdo da natureza fisica do sélido, temperatura e conteido de
umidade.

Segundo Strumillo e Kudra (1986) a realizagdo de estudos que viabilizem o
desenvolvimento de secadores e 0 conhecimento de condigdes 6timas de operagdo é
altamente desejavel, uma vez que a secagem € uma operacao unitaria indispensavel para
a preservacao das qualidades fisica, fisico-quimica e fisioldgica das sementes, condi¢do
esta diretamente associada a uma produtividade elevada. Diante da necessidade de
reduzir custos energéticos do processo e da crescente preocupacdo em assegurar a
qualidade do produto, investigacdes sobre diferentes métodos de secagem crescem de
importancia. Sendo assim, diferentes critérios devem ser considerados para a escolha do
secador para um determinado material.

- O modo de funcionamento do equipamento pode ser continuo ou batelada. A escolha
depende da importancia da producéo e deve ser economicamente viavel;

- A transmissédo da fonte de calor, pois a escolha da temperatura de secagem é um ponto
importante devendo ser considerado que: (a) uma temperatura elevada aumenta a
velocidade de secagem, mas pode causar danos a superficie do material, impedindo a
eliminacdo do contetdo de umidade; (b) uma temperatura excessivamente baixa

aumenta consideravelmente a duragdo da operacdo de secagem; (c) determinados
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materiais sdo termosensiveis, e, portanto, ndo podem ser submetidos a temperaturas
elevadas;

- O tempo de secagem: um ponto determinante para a eficiéncia global de secagem;

- A qualidade do produto a ser seco: o tipo de material desejado (textura do produto,
material pulverizado, particulado, granulares, fibras, solucGes, suspensoes, etc.);

- A seguranca;

- O consumo de energia.

2.3.1. Cinética de secagem

Os dados referentes a um processo de secagem sdo expressos geralmente em
funcdo da massa total do material umido e do tempo de duracdo do processo, mas
também se pode optar pela expressao destes dados em funcéo da taxa de secagem.

O teor de umidade de um solido é geralmente expresso em funcdo de sua massa
seca (X, Kg 4gua. Kg sélido seco™), pois esta permanece e constante durante todo o
processo de secagem. O teor de umidade é definido, desta forma, como a razdo entre o

teor de agua presente no material e a massa de solidos secos:

_ Migta] — Mgs

Xps = (21)

mSS

Onde My, € @ massa total da amostra (Kg), mss € a massa de solido seco (Kg) e
X é o teor de umidade em base seca (Kg agua).
A umidade, quantidade de agua que pode ser removida do material, sem

alteracdo da sua estrutura molecular, pode-se expressa-la também de duas formas:

Xps = (2.2)

(2.3)

Onde, my, é a massa de agua, Xp, € Xps representam os teores de umidade do
material em base Umida e em base seca, respectivamente.
Representando num grafico os valores de Xps, contra 0 tempo, obtém-e uma

curva tipica, conforme ilustrada no Grafico 2.1.
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Gréfico 2.1- Curva tipica de secagem

Umidade contida (Kg dgua/ Kg material seco

Tempo (s)
Fonte: Geankoplis (1993)

Esta curva representa um caso geral, quando inicialmente o sélido perde
umidade por evaporacdo da superficie saturada (controle convectivo) e ao final por
evaporacdo da umidade no seu interior (controle por difusao interna).

O Gréfico 2.2 ilustra a variagdo da taxa ou velocidade de secagem com teor de
umidade livre do material. A umidade livre do material é estimada através da equagédo

2.4:
Xlivre =W- Xeq (2-4)

Onde, Xeq corresponde a umidade de equilibrio do material nas condigdes

operacionais.
Grafico 2.2 - Curva tipica da taxa de secagem (X versus W)
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Nas curvas de secagem e de taxa de secagem (Graficos 2.1 e 2.2,
respectivamente) os segmentos AB e A'B, sdo termos representativos do periodo de
aquecimento do material, também pode se caracterizar por periodo de acomodagdo
térmica do produto as condi¢tes de secagem. Os segmentos BC, CD e DE, representam,
respectivamente, os periodos de velocidade constante, e o primeiro e o segundo periodo
de velocidade decrescente.

O ponto C, onde o periodo da velocidade constante termina e da velocidade
decrescente comeca, 0 que correspondente ao teor de umidade critico do material,
quando a taxa de imigracdo de umidade interna ndo é suficiente para manter a superficie
umida. No ponto D, tem inicio a ultima etapa do processo de secagem, onde a difusdo
interna da umidade é o mecanismo controlador. No ponto E, a taxa de secagem é
praticamente nula e o solido atinge sua umidade de equilibrio.

Brooker, Baker-Arkema e Hall (1992) afirmam que, para a conducdo adequada do
processo de secagem, € fundamental analisar adequadamente o mecanismo de remocao
de umidade do produto a ser estudado que, dependendo do material, a umidade pode
movimentar-se no seu interior, por diferentes mecanismos e que em produtos capilares
porosos, como a maioria dos produtos de origem agricola, os possiveis mecanismos de
umidade sdo: difusdo liquida, difusdo capilar, difusdo na superficie, fluxo
hidrodindmico, difusdo de vapor e difuséo térmica.

Na literatura podem ser encontrados varios modelos matematicos para descrever o
comportamento da secagem de produtos agricolas em camada fina, esses modelos
podem ser classificados como: tedricos, empiricos e semi-empiricos.

Nos métodos teoricos, segundo Brooker, Baker-Arkema e Hall. (1992),
normalmente sdo consideradas as condicGes externas, 0s mecanismos internos de
transferéncia de energia e massa e seus efeitos. O método empirico tem por base 0s
dados experimentais e uma analise dimensional, apresentando uma relacdo direta entre o
conteddo médio de umidade e o tempo de secagem; porém, como para a formulagao
desses modelos nédo é levada em consideragcdo os fundamentos cientificos da secagem,
ou seja, seus parametros ndo apresentam significado fisico e ndo oferecem detalhes
importantes dos processos que ocorrem durante o fendmeno, apenas descrevem 0s
dados experimentais a partir das curvas de secagem (KEEY, 1972). J& os modelos semi-
teodricos concorrem para o equilibrio entre a teoria e a facilidade de aplicagdo de tais

modelos.
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2.3.2. Modelos Matematicos para Descrever Cinética de Secagem

Diferentes teorias tentam explicar a cinética de secagem de materiais porosos,
porém, o principal objetivo é descrever como a umidade é transferida do interior do
solido para evaporar na superficie e qual mecanismo de transferéncia controla o
processo de secagem. Os modelos matematicos tradicionalmente utilizados para
representar a cinética de secagem, podem ser sumarizados em dois grupos: os modelos
puramente convectivos e 0s modelos difusivos. A formulagdo desses modelos,
desenvolvida a partir do comportamento de secagem de uma Unica particula, geralmente
considera todos os parametros de transporte constantes, possibilitando uma descrigédo
similar da taxa de secagem (MAYTA et al., 1996).

A Tabela 2.2 apresenta algumas equacdes de secagem semi-empiricas utilizadas
para descrever a remocdo de umidade em camada delgada, descritas em diversos

trabalhos como exemplo, em Radiinz et al. (2010).

Tabela 2.2. Equacdes de secagem

Modelos Equacao

Newton X, = exp (—Kt) (2.9)

Dois termos X, = aexp(—Kot) + bexp(—K;t) (2.10)

Henderson e Pabis

X, = aexp(—Kt) + bexp(—gt) + cexp(—ht) (2.11)
Modificado

Logaritmo X, = aexp(—Kt)+ b (2.12)

Onde X; € a razdo de umidade, t é o tempo de secagem (min) e K é a constante

de secagem.

2.4. FLUIDODINAMICA

Os sistemas gas-solido mais comuns podem ser classificados como néo agitados,
agitados mecanicamente e agitados por gas.

Os leitos fixos (ndo agitados) séo aplicaveis a processos que ndo pedem alta taxa
de transferéncia de calor e massa entre o gas e os sélidos, e nos quais a uniformidade de
condicGes em partes diferentes do leito ndo é tdo desejavel. Em um leito fixo, ndo

podem ser adicionados so6lidos continuamente nem podem ser retirados (ou pelo menos
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ndo é desejavel) e o tratamento do gas normalmente é o objetivo principal. Por exemplo,
a recuperacgdo de vapores solventes por adsorcdo e reacdes cataliticas de vida longa. Sua
aplicacdo se estende entdo ao tratamento de sélidos e processos de calcinagdo, secagem,
dentre outros.

Uma agitacdo limitada pode ser dada aos sélidos por meios mecanicos pelo uso
de agitadores internos. Em qualquer caso, a maioria do material € mantida ainda em
uma condicdo de leito acumulado, mas 0 movimento relativo de particulas melhora a
efetividade do contato entre as faces desde que a superficie esteja continuamente
exposta a acdo do gas. O sistema mecanico € usado principalmente para processos que
envolvem tratamentos de solidos, como calcinacdo, secagem e resfriamento, mas é
obviamente indesejavel para processos que requerem tratamento uniforme do gas
(MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Em sistemas com agitacdo com gas, como leito fluidizado e leito de jorro, uma
forma de agitacdo mais intensa € dada para cada particula sélida pela acdo da corrente
de gés.

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), fluidizacdo € uma operacdo nas quais
particulas solidas sdo levadas ao estado “quase liquido” por meio da passagem de um
gas ou liquido por elas. Surgido posteriormente, o leito de jorro tem sido considerado,
erroneamente, como uma versdo modificada de um leito fluidizado. Sendo ele utilizado
para a analise de particulas maiores. Assim, alguns livros caracterizam o leito de jorro
simplesmente como um tipo especial de leito fluidizado. Esta visdo ndo é muito
adequada, ja que no seu desenvolvimento o leito de jorro tem exibido caracteristicas
particulares que o faz capaz de executar certas operacfes que exigem movimento ciclico
mais homogéneo das particulas, que ndo podem ser executadas em um leito fluidizado
devido a seu movimento de particulas comparativamente aleatério (MATHUR e
EPSTEIN, 1974).

2.4.1. Classificacao de particulas

Em 1973, Geldart sugeriu a classificacdo de particulas sélidas em quatro grupos
diferentes, caracterizados pela diferenca de massa especifica entre as particulas e 0 gés e
pelo tamanho medio das particulas A partir das observacdes experimentais
desenvolvidas apresentou um diagrama cuja representacdo encontra-se no Diagrama
2.1.
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Diagrama 2.1- Classificagdo de Geldart para fluidizagdo de particulas com ar e em
condicBes ambiente.
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Fonte: Geldart (1986)

Grupo A: As particulas deste grupo apresentam didmetro médio pequeno (20-100pm) e
baixa massa especifica (menor que 1,4g/cm®), e possui uma grande faixa de fluidizacéo
entre a velocidade de minima fluidizacdo e a velocidade para iniciar as bolhas,
proporcionando alta expansdo do leito e alta mistura do gas e do sélido. Quando a
velocidade do gas aumenta acima da velocidade de bolhas, a fluidizac&o é borbulhante e
¢ caracterizada por bolhas que ascendem mais rapido que o gas através do leito de
solidos; as bolhas dividem-se e coalescem quando sobem em direcdo ao topo do leito e
guando as bolhas atingem o diametro do leito, o regime torna-se pistonado.

Grupo B: As particulas deste grupo apresentam didmetro e massa especifica,
40<d,<500um e 4g/cm>pp>1,4g/cm3, respectivamente; ocorrendo a formacao de bolhas
logo acima de velocidade de minima fluidizacdo, de forma que a coalescéncia é o
fendmeno predominante. O tamanho das bolhas aumenta com a altura do leito e a
velocidade do gas em excesso, apresentando expansdo do leito e mistura de particulas
moderadas. A areia € um exemplo tipico desse grupo.

Grupo C: As particulas deste grupo tém propriedades coesivas e diametro pequeno, é
extremamente dificil de fluidizar as forgas interparticulares, com a formacéo de canais e
sem formacdo de bolhas. Entretanto, o uso de agitadores mecénicos ou mesmos de
vibragdo podem quebrar os caminhos preferenciais, melhorando assim a fluidizacéo.
Proporciona também baixa expanséo do leito e apresenta pobre mistura dos solidos.
Grupo D: As particulas desse grupo tém diametro grande e/ou sdo muito densas; por

isso na fluidizacdo convencional deste tipo de particulas pode haver a formacdo de
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caminhos preferenciais, proporcionar baixa expansdo do leito e baixa mistura de

solidos. Desta forma, particulas deste grupo sdo mais adequadas ao leito de jorro.

2.4.2. Propriedades fisicas do leito
2.4.2.1. Altura do leito

A altura do leito também denominada profundidade, é a distancia vertical L entre
a placa porosa e a superficie do leito. A altura do leito estatico sera representada por He,
A altura do leito de porosidade minima é Hmin. A medida que a velocidade do fluido vai
aumentando, o leito vai se expandindo, consequentemente a altura ird aumentar. Esta
altura H sera a altura do leito de porosidade e (GOMIDE, 1986).

2.4.2.2. Porosidade

A porosidade de um leito significa a fracdo de vazios deste mesmo leito e pode

ser calculada pela equacéo (2.13):

€= =1- (2.13)

Uma equacdo empirica usada para estimativa da porosidade de minima
fluidizacdo em funcdo do diametro do material em micrometros é por McCabe e Smith
(1993).

emr = 1-0356(logd, — 1) (2.14)

2.4.2.3. Expansao

A expansdo do leito refere-se a variacdo da altura dos solidos em relacao a altura
de minima fluidizacdo, fornecendo a porcentagem de aumento da altura do leito de

particulas (Equagéo 2.15):

H — Hmf
E =——""100 (2.15)
mf
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2.5. LEITO DE JORRO

2.5.1. Considerac0es gerais

O termo leito de jorro foi dado pelo National Research Council of Canada em
1954, por Gishler e Mathur. Estes pesquisadores desenvolveram esta técnica
inicialmente como um método para secagem de trigo. Eles puderam usar uma vazéo de
ar quente muito maior do que na secagem convencional de trigo, sem prejuizo para o
grdo. Percebendo que a técnica apresentava uma aplicacdo mais ampla, eles estudaram
as caracteristicas de um leito de jorro, utilizando ar e 4gua, como fluidos para promover
0 jorro com uma variedade de materiais solidos. Com base neste estudo preliminar, eles
foram capazes de afirmar que o mecanismo de fluxo de sélidos e de gés nesta técnica é
diferente da fluidizacdo, mas parece alcancar o mesmo propdésito para particulas
maiores, como a fluidizacdo alcanca para materiais finos.

O sistema de leito de jorro (Desenho 2.7) consiste basicamente de uma coluna
cilindrica de base conica, contendo particulas sélidas de um tamanho consideravel,
maiores que 1 mm, e de um orificio de entrada do fluido localizado na parte inferior
central da base cOnica. Esta base conica € utilizada para aumentar o0 movimento de
solidos e eliminar espacos mortos no fundo do leito. O proprio vaso normalmente € um
cilindro circular, entretanto, o uso de um vaso completamente conico foi pratica comuns
em alguns estudos (PASSOS et al., 1997).

O ar em alta velocidade é adicionado a este conjunto pela base inferior do tronco
de cone, permeando entre as particulas. A intensa circulacdo destas particulas comeca
quando a vazdo do ar é suficiente para promover o transporte pneumatico das mesmas
na regido central do leito. Ao atingirem a fonte as particulas perdem totalmente a sua
energia cinética, caindo posteriormente na regido anular e ai fazem um movimento
descendente até regibes inferiores do leito. Sendo que regido anular é caracterizada por

possuir baixa porosidade.
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Desenho 2.7- Leito de jorro com suas regifes caracteristicas.

REGIAO DA FONTE

“{|- REGIAO ANULAR

REGIAO DE JORRO

ENTRADADE AR

Fonte: Duarte (2006)

2.5.2. Tipos de jorro ndo convencional

Encontra-se na literatura diversas alteraces da configuragdo convencional do
leito de jorro, dentre as quais se destacam:
- Leito de jorro conico: Constituido apenas por uma base conica, esse leito tem como
principal vantagem a maior carga, ou seja, para uma mesma altura do leito é possivel
alimentar uma carga inicial maior do que aquela comparada com um leito convencional,
onde o angulo da base tronco-cénica é igual ao angulo do leito conico.
- Leito de jorro com tubo “draft”: Nesta varia¢ao ha a inser¢ao de um tubo concéntrico a
parte cilindrica do leito. Com a utilizacdo desse artificio, consegue-se a melhora do
comportamento fluidodindmico, com o direcionamento do ar na regido de jorro central,
0 que possibilita uma reducdo na queda de pressdo para o jorro ja estabelecido.
Sua principal vantagem é a menor distribuicdo de tempo de residéncia das particulas,
bem como, a homogeneizacdo da circulacdo de particulas. Como desvantagens,
destacamos o comprometimento da permeacdo do ar na regido anular e a diminuicao das
taxas de transferéncia de calor e massa nessa regido, o0 que pode acarretar prejuizo em
operacdes de secagem e revestimento. Para estas situagdes utiliza-se um draft poroso,
que contorna o problema da reducdo das taxas de transferéncias de calor e massa, e
mantém uma homogeneizacao na circulagéo das particulas.
- Leito de jorro-aerado: A porcdo conica do leito recebe uma vazdo de ar auxiliar,
promovendo um aumento da porosidade nesta regido, melhorando com isso as taxas de

transferéncia de calor e massa.
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- Leito de secdo retangular: Leito composto por um prisma retangular com uma base de
tronco de pirdamide, muito utilizado para o estudo da influéncia do angulo da base com
uma das variaveis de processo de recobrimento.

- Leito vibro-jorrado: A movimentacao das particulas é auxiliada pela agitacdo oriunda

de um sistema de vibracdo mecanica, localizado na base do leito.

2.5.3. Requisitos para o jorro

O jorro é um fendbmeno observavel, que depende de varias combinag¢fes como
velocidade do gés, caracteristicas das particulas solidas e configuracdes geométricas do
vaso. Fixando-se alguns dados como tipo da particula e seu diametro (d,), dimensdes do
vaso como didmetro da entrada de ar (D;) e diametro do leito cilindrico (D¢), tipo do
fluido injetado (ar), é possivel tracar um grafico com dados experimentais de altura do
leito versus velocidade superficial do gas, obtendo-se informacgdes importantes sobre o
regime. Esse tipo de diagrama pode apresentar quatro fases distintas que corresponderdo
ao leito fixo, leito de jorro, leito com fluidizacdo agregativa e leito fracionado
(“slugging”). Conforme representado no Diagrama 2.2, ilustrado em Mathur e Epstein
(1974).

Diagrama 2.2- Regime para o trigo.

175¢
Slugging

125F
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ieita(em)

-

08
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1.2

14
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Fonte: Mathur e Epstein (1974)

2.5.3.1. Altura méaxima do leito de jorro (Hmax)

Diversos sdo 0s mecanismos que podem causar instabilidade no regime de jorro,
e a estimativa da altura maxima do jorro estavel é um desses fatores, pois a partir desta

tem-se uma ideia de qual altura de leito deve ser utilizada no processo. Assim, por ser
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um parametro importante para o projeto adequado do leito, muito autores tém
apresentado correlagdes para este parametro.

A Equacéo proposta por Malek e Lu (1965) (Equacéo 2.16) é um exemplo para
predicdo da altura maxima do leito para proporcionar condi¢des de jorro estavel,

baseada numa série de variaveis:

max

i = 0,105 ANNCAR
D. d (D,-) p? (2.16)

p

Onde, ¢ o fator da forma da particula, definido como:

A

1=-2
n (2.17)

2.5.3.2. Efeitos da geometria da coluna

Para uma determinada coluna a altura méxima do leito (Hmax) para obtencéo do
jorro em condicdes estaveis tende a decrescer com o aumento do didmetro do orificio de
entrada do fluido (D;). Com base em dados para diversos materiais em coluna cilindrica,
Becker (1961) sugeriu um valor critico para obtencdo de jorro estavel representado pela
relagdo entre o didametro do orificio de entrada do fluido no cone (D;) e o didmetro
superior do cone (D) (Equacdo 2.18):

Di 035
=0, (2.18)

c

A secdo conica inferior da coluna facilita o fluxo de sélidos da regido anular
para dentro da regido de injecdo do gas. O limite do angulo do cone depende da friccao
interna caracteristica dos solidos, sendo que para a maioria dos materiais a inclinacao
minima, para uma circulagdo de sélidos, satisfatoria é de 40°.

Manurung (1964) demonstrou que uma maxima estabilidade é obtida com um
projeto de entrada do ar que ndo permita que o jorro seja desviado do caminho vertical
antes que este penetre no leito de particulas. Isto pode ser resolvido por um bocal

convergente ou com a colocagdo de uma tampa conica.
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2.5.3.3. Efeitos das propriedades dos solidos

Embora o tamanho minimo de uma particula em um leito de jorro seja
geralmente estabelecido em 1 mm de didmetro, Ghosh (1965) sugeriu que um leito de
jorro pode ser obtido com materiais finos desde que o diametro da entrada de gas nao
exceda 30 vezes o diametro da particula. A uniformidade do tamanho das particulas
favorece a estabilidade do jorro, enquanto que a presenca de pequenas porcoes de
particulas finas pode prejudicar a estabilidade.

Solidos em uma ampla faixa de densidades tém sido usados em jorro sem
qualquer indicacéo de que exista limite de densidades de particulas, além do qual a acdo
do jorro n&o seria realizada.

O formato e as caracteristicas superficiais das particulas tém influéncia na
estabilidade do jorro. Uma equacdo empirica de Malek e Lu (1965), para a altura
méaxima de jorro estavel, sugere que se podem jorrar particulas ndo esféricas em leitos
mais profundos do que as esféricas (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

2.5.3.4. Efeitos do fluxo do gas

Em leitos rasos, um aumento no fluxo de gas muito superior ao requerido para o
jorro minimo causa a perda de sua forma definida acima da superficie do leito. O
movimento de so6lidos na regido superior do leito torna-se cadtico, enquanto o
movimento de sélidos na regido anular permanece intacto (MATHUR e EPSTEIN,
1974).

Em leitos profundos, sélidos movimentam-se no leito, que é rompido a altas
taxas de fluxo de gas. Esse rompimento, no caso de particulas grossas, leva a formacao
do fracionamento do leito (“slugging”).

2.5.3.5. Atrito no leito de jorro

A fase sélida em um leito de jorro pode sofrer desgaste ocorrendo quebras de
particulas, devido ao atrito provocado pela alta velocidade na regido de jorro. O
movimento ascendente das particulas provoca colisGes de umas contra as outras no
interior do jorro, na regido anular e na parede do leito. Materiais como gréos, plasticos

granulares e outros, tém algum grau de elasticidades e sdo, portanto, capazes de resistir
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as condicdes de atrito relativas ao processamento, sem haver rupturas, o que néo
acontece com solidos mais frageis.

Mesmo para materiais mais frageis, a extensdo de danos provocados pelo atrito
também depende das condicdes do jorro, ou seja, é possivel exercer algum controle de
atrito para cada material, pela escolha dos parametros do projeto. Segundo Paulo Filho
(1999), uma investigacdo, na Universidade de British Columbi, sobre esse aspecto do
leito de jorro e algumas indicagfes do comportamento do atrito foram comprovados em
experimentos realizados, com fertilizantes como leito de ureia, na qual foram utilizados
diferentes tamanhos de orificio de entrada do géas, angulos do cone, profundidade do
leito e velocidades do ar, para analise de amostras extraidas de um leito de jorro em
intervalos de 10 min. A quantidade finamente polvilhada era coletada em um ciclone.
Apbs 2h de processamento no jorro, foram avaliadas amostras que variaram de 0-9 g
por Kg de peso do leito em toda a faixa de condi¢bes estudadas. Concluiram que
variavel que mais influenciou no atrito entre as particulas foi o didmetro de entrada de
ar e consequentemente a velocidade do ar na entrada do leito (MATHUR e EPSTEIN,
1974).

2.5.4. Caracteristicas fluidodinamicas do leito de jorro

O jorro acontece acima de um valor de velocidade de gas para uma determinada
combinacdo de gas, solidos e configuragdo do leito.

Os solidos podem ser alimentados no leito no topo, perto da parede, unindo-se a
massa mével descendente de particulas na regido anular, ou com o gas entrante. Em um
processo continuo, particulas sélidas podem ser retiradas através de um orificio lateral
conectado a um tubo e posicionado préximo a regido da fonte, tornando continua a saida
de particulas na regido anular devidamente aerada.

O mecanismo de transi¢do de um leito jorrado é melhor descrito pela seguinte
seqiiéncia (MATHUR e EPSTEIN, 1974) e visualizado pelo Esquema 2.1 a seguir:

- Com uma baixa velocidade do gas este simplesmente percola através das particulas
sem perturba-las e a queda de pressdao aumenta com a velocidade do gas, como em
qualquer leito empacotado estatico;

- Ao atingir uma certa velocidade do gés, a velocidade do jato se torna suficiente alta
para arrastar as particulas da vizinhanca imediata da entrada de gas, formando uma

cavidade relativamente vazia pouco acima desta entrada. As particulas que rodeiam a
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cavidade sdo comprimidas contra o material acima, formando um arco compacto, que
oferece uma resisténcia maior para fluir. Por isso, apesar de uma existéncia de uma
cavidade oca, a queda de presséo total através do leito continua a aumentar;

- Com o aumento da velocidade do gas, a cavidade alonga para um jorro interno. O arco
de solidos compactados acima do jorro interno aumenta de maneira que a queda de
pressdo atraves do leito aumenta mais até alcancgar o valor maximo;

- Se a velocidade do gas é aumentada, a altura do jorro interno relativamente oco se
torna grande em compactacdo com os sélidos empacotados acima do jorro e assim a
pressao cai;

- Muitos sélidos sdo descolados da regido central causando uma expanséo significativa
do leito. Esta expanséo do leito causa uma diminui¢do na queda de pressao.

Com um pequeno aumento na velocidade do gas, atingi-se o chamado ponto de
jorro incipiente; o jorro interno quebra-se e a concentracdo de sélidos na regido
exatamente acima do jorro interno decresce abruptamente, causando uma consideravel
reducdo na queda de pressdo. Assim todo o leito torna-se movel e em estado de jorro;

- Caso continue aumentando a velocidade do gas, o gas adicional simplesmente passa
através da regido de jorro, o qual é agora estavel e a resisténcia é para atravessar o

caminho, causando uma elevacao da fonte sem efeito significativo na queda de presséo.

Esquema 2.1 — Regimes Dindmicos obtidos em leito de jorro

Leito Leito Leito Regime

Fixo de Jorro Borbulhante “Slugging”
Fonte: Mathur e Epstein (1974)

O conhecimento das caracteristicas do fluxo de solidos em um leito de jorro é de
grande interesse para 0 seu projeto e aumento de escala. Porém, no fluxo multifasico

gas-solido, a observacdo do movimento das particulas é dificil, devido & grande
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quantidade de particulas e do gas, mas elas podem afetar o fluxo que é medido

instantaneamente.
2.5.5. Parametros fluidodinamicos do leito de jorro

2.5.5.1. Curva caracteristica

O mecanismo de transi¢do do leito fixo para o leito de jorro pode ser mostrado
na curva caracteristica da queda de pressdao em funcdo da vazéo de gas, ilustradas no

Gréfico 2.2.

Gréfico 2.2 - Curva caracteristica da queda de pressdo em relacdo a vazao de gas.
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Fonte: Santos (2008)

2.5.5.2. Queda de pressao

Os valores da queda de pressdo gque interessam no projeto e operacdo de um leito
de jorro sdo os correspondentes ao pico da queda de pressdo (APmax) € a queda de

pressao do jorro estavel (APjm).

2.5.5.2.1. Queda de pressdo maxima

O valor maximo da queda de pressdo ocorre antes do leito entrar no regime de
jorro, mas é associada geralmente com a entrada do gas a alta velocidade no leito de

solidos, que requer desta energia para romper a estrutura de um pacote de sélidos. A
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relacdo, primeiro proposta por Becker (1961) e mais recentemente por Pallai e Nemeth
(1969), € equivalente a:
—APyax = H(pp - pf)(l - 5)9 (219)

Através de resultados experimentais, Manurung (1964) formulou a seguinte

correlagdo empirica para a queda de pressdo maxima:

Ap;nax _ 6:8 (Di.

d
= |[—(=])+0,80| - 3442
g~ ligo Dc)+ , A (2.20)

Manurung trabalhou em seus experimentos com colunas de 15 cm de diametro e
bases conicas com angulo interno de 60° e utilizou uma série de materiais sélidos com
diametro 1 mm<d,< 4 mm.

Gelperin et al. (1960) obtiveram dados experimentais para APmax, €
desenvolveram a correlacdo empirica descrita pela Equacgdo (2.21). Esta correlacéo foi
obtida a partir de dados da coluna (6 =10 - 60°, H =10 - 25 cm) e para um material
muito fino de quartzo (dp,= 0,16-0,28 mm).

APy (Dc 234 1D,
=1+0,062 —) [(—) - 1] (tg —) 2.21
Hppg Dy Dy (221)

Mukhlenov e Gorshtein (1965), trabalhando com vasos conicos, também
propuseram uma correlagdo empirica a partir de dados experimentais. Os dados da
coluna e da particula sdo: (6 =12-60°, D;= 1,3-1,29 cm, H=3-3,15 cm, d,= 0,5-2,5 mm).

1,2 8 0,5

ARIlﬂx (
=1+6,65 —) (t —) Ar)0?
AP, + D, 93 (4r) (2.22)

Onde Ar é o numero de Archimedes, dado por:

_ 9995(Py — Pr)py

Ar e

(2.23)

Nas condicGes de jorro estavel, a queda de pressdo ocorre devido a duas

resisténcias paralelas, uma devido ao jorro (fase diluida) e outra devido a regido anular.
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Nessa equacdo Re; € o nimero de Reynolds baseado na velocidade do fluido e
no didmetro do orificio de entrada.

Sampaio et al. (1984), propuseram uma correlacdo empirica a partir de dados
experimentais do material utilizado (resina ABS-Y, polipropileno, pain¢o, alpiste e
sorgo). Os dados da coluna e da particula s&o: (6 = 60°, D; = 2,5-3,8 cm, ¢ = 0,64-0,87,
pp= 0,87-1,24 glcm®, p,= 0,52-0,76 g/cm®).

j‘;jﬁ =1+ 0,055 {[(g)m] - [0,018 (%i’)]} (2.24)

Olazar et al. (1994), propuseram uma correlacdo empirica a partir de dados
experimentais do material utilizado esferas de vidro, poliestireno, ervilha e arroz. Os
dados da coluna e da particula sdo: (6 = 30-60°, D; = 1,5-15 cm, D = 8,8-90 cm, d,=
2,16-6,17 mm, p, = 0,845-2,986 g/cm®, p, = 0,52-0,76 glcm?).

o)l @ for ¢29

Markowski e Kaminski (1983) propuseram a seguinte correla¢do empirica.

% =1+ 6,65(4r ~%2) [(g)llz] {tg (g)w} (2.26)

2.5.5.2.2. Queda de pressdo no jorro estavel

Manurung (1964) correlacionou seus dados experimentais para poliestireno,
carvao ativo (dy=1 -4 mm, p, = 1,09 - 1,43 mg/m®) e propds a expressdo empirica
expressdo pela Equagdo (2.27) para vasos conicos cilindricos com as seguintes
especificacOes (D. = 15 cm, 6 = 60°).

AP, =

_ Hieppyg
1+ [0,81(tg0)15 2] (D%)MB (2) (2.27)

c
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Mukhlenov e Gorshtein (1965), trabalhando com vasos conicos, também
propuseram uma correlagdo empirica a partir de dados experimentais. Os dados da
coluna e da particula séo: (6 = 12-60°, D; = 1,3-1,29 cm, H=3-3,15 cm, d,= 0,5-2,5 mm).

AP _ APmax
je — 1,2 0,5
(1 +6,65 (Di) (tg 2) (Ar)”) (2.28)

Pallai e Németh (1969) com a seguinte caracteristica do D =15,2-61 cm

propuseram chegaram a seguinte correlacdo:

AP;

D
je c
08— [0,01 (—)] 2.29
Apmax Di ( )

Sampaio et al. (1984) propuseram a Equacao (2.30) ao utilizar : resina ABS-Y,
polipropileno, paingo, alpiste e sorgo . Para obtencdo dessa correlagdo utilizaram os
seguintes dados de coluna e particula: (6 = 60°, D; = 2,5 -3,8 cm, ¢ = 0,64 - 0,87, p,=
0,87-1,24 g/cm?®, py= 0,52-0,76 g/lcm®).

pfj}fjg 00 {[(HD_)] ~[ows (%f)]} (2.30)

Olazar et al. (1994) propuseram correlacao seguinte utilizando : esferas de vidro,
polibutadieno, poliestireno, ervilha e arroz. Para obtencéo dessa correlagédo utilizaram os
seguintes dados de coluna e particula: (6 = 30 - 60°, D;j=1,5- 15 cm, D= 8,8 - 90 cm,
d,=2,16-6,17 mm, p, = 0, 845 - 2, 986g/cm®).

AP, Hi\ 110 gr7- 011
oo o [ O e
je i

San Jose et al. (1996) propuseram a seguinte correlacdo para a determinacéo da:

AP}'Q = (Ag)cone + (Aps)cilindro (232)

Onde:

,69

AP, (Hy — H,.) 0,12 D, 0
— =3,85%x10"% |———— (_) Re. %31
((HD - Hfjpbg)cil.. * [ Di ] Di ( el)jm (233)
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AP; H. — H)1%Y ,p. 1t
() v @
je / cone ¢ ¢
D\ 168
(Re;) j = 0,126Ar°%3 (5) (tan®) =057 (2.35)
L

2.5.5.2.3. Queda de pressdo no jorro minimo

Para vasos conicos, Mukhlenov e Gorshtein (1965) propuseram correlacao
empirica descrita pela Equagao (2.36), derivada da Equacdo (2.28). Para obtencéo dessa
correlacdo utilizaram os seguintes dados de coluna e particula: (6 = 10 - 60°, Di= 1,03 -
1,29 cm, Ho= 3-3,15 cm, p,= 0,98-2,36g/cm®).

AP, 7.68 (tg g)o'z

Hfmpbg B Rel.o‘z (E)O'%

D

(2.36)

Malek et al. (1963) estudaram correlagdes de AP para o trigo (d, = 3,7 mm) em
coluna com a seguinte especificacdo (D= 10 - 30 cm, 6 = 60°), e propds a seguinte
correlagéo:

AP, = (M—g) (2.37)
34,

Nascimento et al. (1976) trabalhando com milho, sorgo e misturas de sorgo e

soja numa coluna com as seguintes caracteristicas (D= 32 cm, Dij= 5,08 cm, 6 = 35°), ¢

chegaram a seguinte correlacéo:

2
Aij = § (1- Emf)Hjmppg (2.38)

Mujumdar (1981) obteve a seguinte equacdo empirica para materiais granulares.

AF:r'm

H 2,285

pp(Uim) v
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2.5.5.3. Velocidade de jorro minimo

A velocidade de minimo jorro do gas necessaria para manter condi¢fes de jorro
estavel, depende das propriedades do solido e do fluido e das caracteristicas geométricas
do leito, principalmente d seu diametro (D). A velocidade de jorro minimo assume seu
valor maximo quando a altura do leito € maxima.

Com respeito ao efeito da forma das particulas, cabe ressaltar que a velocidade
de jorro minimo (Ujm), nos leitos constituidos por particula esféricas é aproximadamente
60 % maior do que em leitos de particulas ndo esféricas, de alturas equivalentes
(PATEL et al., 1986).

Mathur e Gishler (1955) desenvolveram uma correlagdo empirica para Ujm
baseada em anélise dimensional. Resultados foram derivados para um numero restrito
de tamanhos de materiais para jorro em colunas de 7,6 até 30,5 cm de didametro usando

ar como fluido. A equacao é dada pela expressdo:

1
/
dp\ (D /3 (Pp_pf) 2
=== P 2.4
Upm (Dc) (Dc) [ZgHjm P ] (240

Nikolaev e Golubev (1964) propuseram a seguinte correlacdo também valida
para vasos conicos (D;=2-5cm, H=9 - 15 cm, d,= 1,75-5,6 mm).

(Uim ) pgd
jm 2]
T = (Rep) jm (2.41)

Onde (Re;)jm é calculado da seguinte forma:

0,10

(Re;) jm = 0,051(Ar)%>° (%) (Hjm) (2.42)

c

Groshtein e Mukhlenov (1964) propuseram a seguinte correlagdo baseado nos
dados do equipamento e dos materiais (D;j= 1,0 - 1,3 cm, Hp = 3 - 15 cm, dp= 0,5-2,5
mm, 6=12 - 60°, p, = 0,98 - 2,36 g/cm®).

(Rep) jm = 0,174 W(a) (2.43)
2
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Goltsiker (1967) para a determinagdo da Ujn, utiliza-se o nimero de Reynolds

mostrado a sequir, para fertilizantes e silica gel (d,=1,0 - 3,0 mm).

P 047 ¢y 09
(Rey) jm = 73(Ar)01 (p—p) (% (2.44)
Ji i

Tsvik et al. (1967) para a determinacdo da Ujy, encontrou a seguinte correlagdo
para 0 nimero de Reynolds, para fertilizantes (d,= 1,5 - 4,0 mm,p,= 1,65 - 1,70 mg/m®),

valida para vasos conicos.
H. (124 o\ 042
ym
(Re))jm = 0,4(Ar)%1* (D_;) (tan (E)) (2.45)

Abdelrazek (1969) para vasos cilindricos com base conica utilizando esferas de
vidro e aco com tamanhos uniformes (d,=0,5-0,8 mm,p,= 2,46-7,07mg/m?) é expressa

pela seguinte equacao.

Py

\a . — /2
(82) (2" (22l _0,25] 046

Markowski e Kaminski (1983) para a determinagéo da Ujn encontrou a seguinte

correlagdo para o nimero de Reynolds:

- I_Ijm 0,48 Dc 1,27
(Reo) jm = 0,0284r°%7 |(—= o (2.47)
L L

Olazar et al. (1993) utilizando esferas de vidro, polibutadieno, poliestireno,
ervilha e arroz (d,= 2,16 - 6,17 mm,p,= 0,845 - 2,986 g/cm®D; = 1,5 - 15 cm, D= 8,8 -

90 cm, 6= 30 - 60°) determinaram a seguinte correlagcdo para o numero de Reynolds:

@edm = 0172422 [(2) s ()]} 249
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San Jose et al. (1996) determinou a seguinte correlacdo para o numero de

ey = 0120022 (2 | {ea ()]} 249

2.5.6. Trabalhos de fluidodinamica em leito de jorro

Reynolds:

DA SILVA (1998) — Monitoramento de regimes de contato gas-sélido em leito de
jorro cone-cilindro por medidas de queda de pressao em tempo real

Neste trabalho o objetivo foi determinar um método de identificacdo de regimes de
contato gas-sélido em leito de jorro cone-cilindro, a partir da queda de pressao no leito.
Foram analisados os leitos fixo, de jorro e “slugging”. Os dados de queda de pressdo no
leito foram adquiridos em tempo real pelo software “labtech”. A taxa de amostragem
utilizada foi de 128 Hz em um intervalo de 12 segundos, apds a instalacdo do regime
fluidodindmico desejado no leito. Nos espectros observaram-se picos dominantes em
determinada faixa de frequéncia dependendo do regime instalado. Para o leito de jorro
estavel o pico dominante esteve na faixa de frequéncia de 4,5 — 6,9 Hz, enquanto para o
regime “slugging”, este se situou entre 1, 125 — 2,5 Hz. Os valores foram comparados
com os valores calculados por correlagcdes encontradas na literatura, implementadas em

um programa desenvolvido na linguagem Borland Delphi 2.0.

OLAZAR et al. (2001) - Effect of operating conditions on solid velocity in the
spout, annulus and fountain of spouted beds.

Uma sonda de fibra Optica foi utilizada para estudar o efeito das condi¢fes operacionais
(angulo da base, o diametro de entrada de gas, altura do leito estagnado, diametro das
particulas e velocidade do gas) sobre a velocidade das particulas em trés zonas de leito
de jorro: bico, anel e na fonte. Os resultados experimentais comprovam a validade da
equacédo de Epstein e Grace (1984) para predicdo da componente vertical da velocidade
da particula no bico, estabelecendo a relacdo do pardmetro da equacéo com as condigdes
de funcionamento. Também foi comprovado que a equacdo de Mathur e Epstein (1974)
é valida para predizer a velocidade das particulas na fonte. A partir dos valores dos
componentes verticais (experimental) e componentes horizontais (calculado) de

velocidade de particula, mapas de vetor velocidade ao longo do leito foram
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estabelecidas e zonas preferenciais de fluxo continuo de solido no bico foram

determinadas.

ISHIKURA et al. (2003) — Hydrodynamic behavior of gas and particles in a spout-
fluid bed with a draft tube.

Estudaram a fluidodindmica de um leito de jorro com tubo draft (tubo interno) poroso e
sem poros contendo uma pequena quantidade de particulas finas. Informagdes como
altura da fonte, diametro do jorro e taxa de recirculacao das particulas foram analisadas
e comparadas para diferentes configuracdes. O comportamento cinético das particulas é
previsto a partir da teoria cinética do fluxo granular, enquanto que a intensidade do
atrito € calculado a partir de um modelo proposto por Johnson et al.(1990). Os
resultados numéricos mostram que a taxa de fluxo de gas através do anel aumenta com
0 aumento da zona de arrastamento. A taxa de circulacdo de sélidos diminui com a

diminuicédo da velocidade do gés de entrada e da altura da zona de arraste.

DUARTE et al. (2009) —Estudo experimental e de simulacédo da fluidodinamica do

leito de jorro operando com mistura de particulas.

O Objetivo deste trabalho foi estudar, através de experimentos e simulagGes, misturas
de particulas, para tanto, no primeiro momento foram obtidos perfis experimentais de
velocidade de sdélidos utilizando-se uma cadmera de alta precisdo (2000 frames/s) a uma
determinada altura do leito em relacdo a base do mesmo variando-se 0 tamanho e a
quantidade das particulas para verificar a influéncia de mistura de particulas na
fluidodindmica do leito de jorro — neste caso utilizou-se um leito com sua parede frontal
construida em vidro para uma melhor visualizacdo das particulas. Apds esta primeira
etapa de experimentos realizou-se simulacdes fundamentando-se da técnica de

fluidodindmica computacional afim de comparagéo.

2.5.7. Aplicacgdes do leito de jorro

2.5.7.1. Recobrimento

Um trabalho pioneiro neste tema foi realizado por Liu e Lister (1993). Neste
trabalho sementes pequenas, como de mostarda e de nabo foram recobertas com dois
tipos de fertilizantes em leito de jorro. Os autores estudaram o efeito das propriedades
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das sementes e do material recobridor e de outras variaveis operacionais na taxa de
revestimento e na sua elutriagdo. Conceicdo Filho (1997) estudou os efeitos da
temperatura e da vazdo do ar de jorro na eficiéncia do processo e no indice de
germinacdo das sementes de soja recobertas com macronutrientes e KCI).

Logo, o recobrimento de particulas possui diversas aplicacdes nas industrias
quimicas, farmacéuticas, de alimentos e de produtos agricolas. O objetivo é aplicar uma
camada uniforme de um material sobre a superficie de uma particula com diversas
finalidades (PICOLLO et al., 1997).

Os principais objetivos do revestimento de particulas séo:

- Baixar a taxa de dissolu¢do de substancias quimicas;

- Tornar 0 manuseio de produtos mais féacil;

- Inibir sabores e odores desagradaveis;

- Aumentar o volume para melhor manuseio;

- Adicionar material para suprir futura caréncia pela particula;
- Proporcionar boa estética ao produto;

- Proporcionar resisténcia mecanica.

Tendo em vista os objetivos citados, o revestimento de particulas apresenta

inimeras aplicacdes, estendendo-se a varios setores:

- Recobrimento de granulos de fertilizantes com enxofre (WEISS e MEISEN, 1983);

- Recobrimento de microesferas de combustivel nuclear (PICCININI e ROVERO,
1983);

- Recobrimento de sementes com fertilizantes (L1U e LISTER, 1993);

- Recobrimento de comprimidos (PICOLLO et al., 1997)

- Recobrimento de sementes de soja com micronutrientes e inoculante (LUCAS, 2000 e
DUARTE, 2002).

O leito de jorro é um equipamento que devido a boa movimentacdo das
particulas e ao 6timo contato fluido-particulas, tem sido tema de diversos trabalhos de
recobrimento de particulas. Entretanto, 0 uso desse equipamento para revestir sementes
de produtos agricolas é um assunto ainda pouco estudado, havendo um nimero reduzido
de trabalhos sobre o tema.

No leito de jorro, o revestimento é feito pela pulverizagdo da suspensdo
recobridora sobre as sementes utilizando um bico atomizador pneumatico (Esquema

2.2). Neste caso o revestimento € caracterizado pelo crescimento que ocorre em torno da
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semente, na qual particulas do material pulverizado colidem e aderem-se a superficie

formando camadas concéntricas. Este mecanismo é denominado formacao de camadas.

Esquema 2.2 — Equipamento utilizado no recobrimento de particulas em leito de
jorro

Ar de Suspensao
Atomizacio

Regiio da Fonte

Regiio Anular
Regido de Jorro

Ar de Jorro

Fonte: Duarte (2006)

Quando se estuda o revestimento de sementes, é necessario que se faca uma
andlise criteriosa da qualidade do produto final, pois ndo se justificaria recobrir a
semente com nutrientes e a0 mesmo tempo danifica-la. Os danos causados as sementes
podem ser produzidos pela temperatura do ar ou pelos choques entre elas dentro do
leito. A temperatura de operacdo também pode afetar a qualidade do inoculante. Nesse
caso, a temperatura passa a ser o fator limitante para a sobrevivéncia das bactérias
fixadoras de nitrogénio, ja que estas sdo sensiveis a altas temperaturas. A qualidade das
sementes recobertas pode ser avaliada pelos indices de germinacdo, vigor e sementes
ndo fissuradas, bem como pelo aparecimento, pela quantidade e qualidade dos nodulos
nas raizes da planta de soja. Lucas (2000) revestido sementes de soja com
micronutrientes e inoculante, estudou o efeitos das varidveis vazdes de ar de jorro, de ar
de atomizagdo e de suspensdo na qualidade final das sementes e na eficiéncia do
processo. O autor obteve correlagbes envolvendo algumas destas variaveis para

determinar as melhores condicGes que assegurem uma boa qualidade final das sementes.
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2.5.7.2. Misturas de solidos

Poucos estudos sobre mistura e segregacdo de particulas em leitos de jorro estdo
disponiveis na literatura. Olazar et al. (1993) estudaram a estabilidade de leitos de jorro
conicos e desenvolveram modificacfes na regido de entrada de leitos cénicos a fim de
reduzir a segregacdo de misturas binarias de esferas de vidro. Foram realizados varios
experimentos com misturas binarias de particulas de esferas de vidro entre 1 e 8 mm,
que foram utilizados para desenvolver correlagOes para previsao da velocidade de jorro
minimo de misturas em leitos de jorro com contator na entrada. Em continuacdo ao
trabalho de Olazar et al. (1993), San José et al. (1994)estudaram os efeitos de
segregacdo radial e longitudinal para misturas binarias e ternarias em leito de jorro
cbnico com contator. Além disso, eles estabeleceram correlagdes Uteis para a concep¢do
do contator, que relacionam o indice de global de mistura as variaveis de projeto dos
contatores e as propriedades da mistura de sélidos.

Larachi et al. (2002) estudaram a circulacdo e mistura de solidos em leito de
jorro. Neste estudo foram avaliadas as caracteristicas fluidodindmicas em quatro regies
do leito: cilindrica anular, conica anular, jorro e fonte. Os autores evidenciaram que
particulas na regido cilindrica anular podem se transferir para a regido de jorro através

da interface.

2.5.7.3. Simulacdo de modelos matematicos

Atualmente, simulacGes numéricas tém sido utilizadas para obter resultados
fluidodinamicos de varios equipamentos, incluindo o leito de jorro. Essas simulaces,
quando comparadas aos dados experimentais, podem ser extremamente Uteis na
obtencdo de informacdes em regides de dificil medida (KAWAGUCHI et al., 2000).

Em relacdo ao leito de jorro, ha poucos trabalhos que consideram mais de uma
fase granular. Santos et al. (2009), simularam um leito de jorro composto por multi-
particulas, considerando duas fases granulares iguais, dispostas em regides diferentes no
leito. Assim, os autores verificaram que a utilizacdo do modelo que define o arraste
entre as duas fases granulares melhora a descricdo das interacBes entre as particulas,
proporcionando um calculo mais preciso da relacdo entre a velocidade e a queda de

pressdo, inclusive uma melhor predicdo da condicdo de jorro minimo. Foi observado

63



Capitulo 2 — Reviséo Bibliogréafica

que os melhores resultados foram obtidos quando as multi-particulas foram simuladas

como uma mistura de particulas com o percentual de mistura de 50%.

2.5.7.4. Granulagéo

A granulacdo tem por objetivo transformar particulas de pds cristalinos ou
amorfos em agregados sélidos de resisténcia e porosidade variadas. Em comparacao a
uma simples mistura de p6s, o granulado apresenta algumas vantagens, segundo Le Hir
(1997):

- Melhor conservacdo da homogeneidade de distribuicdo dos componentes e das fases
granulométricas;

- Maior densidade;

- Facilidade superior de escoamento;

- Maior reprodutibilidade em medicdes volumétricas;

- Resisténcia mecanica superior.

A utilizacdo de um leito de jorro para a producdo de grdos de tamanhos
milimétricos, partindo-se de suspensdes, foi primeiramente proposta por Berquin
(1961). Nestes processos, uma fase liquida é injetada na base do leito de particulas do
material a ser granulado, juntamente com o gas de entrada aquecido.

Dados extensos sobre granulacdo de materiais tais como pigmentos inorganicos,
tintas organicas e outras substdncias sensiveis ao calor, foram registrados por
Romankov e Rashkovskaya (1968), tanto para escala de bancada, quanto para unidades
de tamanho industrial, onde o sistema utilizado foi essencialmente 0 mesmo de Berquin
(1966), porém utilizando diferentes arranjos na alimentacao e descobriram que materiais
pastosos e Vviscosos, introduzidos no topo do leito através de um alimentador

vibracional, podem ser bem empregados na granulacdo ou secagem.

2.5.7.5. Secagem

A principal justificativa do uso do leito de jorro na secagem de material
particulado se deve a sua caracteristica de boa agitacdo dos solidos e um efetivo contato
gas-solido. Os baixos investimentos iniciais e 0 custo operacional reiteram mais ainda o
interesse pela aplicagdo do leito de jorro em secagem de cereais (FREIRE e SARTORI,
1992).

64



Capitulo 2 — Reviséo Bibliogréafica

A grande vantagem da utilizacdo de secadores em leito de jorro em relacdo a
secadores convencionais € a obtencdo de uma elevada diferenca de temperatura entre o
ar e o leito. Além disto, devido ao baixo tempo de residéncia da particula no jorro,
elevadas temperaturas ar ndo provocam maiores danos aos graos.

Desde sua utilizacdo para secagem de trigo, varias pesquisas vém sendo

realizadas utilizando o leito de jorro como secador para 0s mais variados graos.

2.5.8. Trabalhos de secagem utilizando leito de jorro

PETERSON (1962) — Spouted bed drier.

Instalou a primeira unidade comercial continua para secagem em leito de jorro.
Formada por duas colunas em série com 61 e 92 cm de didmetro, esta unidade foi
utilizada para secagem de ervilhas, lentilhas e sementes oleaginosas. A primeira coluna,
de 61 cm de didmetro, constituia o secador propriamente dito, enquanto a segunda era
utilizada para o resfriamento. Trabalhou com temperaturas de ar entre 124 — 448°C, e
particulas com temperaturas na faixa de 45 — 78°C, para os trés tipos de grdos. Sua
producdo chegou a atingir 2000 Kg/h de ervilhas, com uma reducdo de 8,8 % da

umidade do grao alimentado.

OLIVEIRA (1999) - Estudo da secagem em leito de jorro, com condicOes
operacionais intermitentes de graos de feijdo (Phaseolus vulgaris L.), variedade
carioca.

Neste trabalho estudou-se o0 comportamento do processo de secagem do feijdo em leito
de jorro em escala laboratorial, com condicGes operacionais continuas e intermitentes
quanto ao aquecimento e ao regime fluidodinamico, do ar de secagem. Os experimentos
em regime intermitente contemplaram dois tipos de regime: leito de jorro/leito fixo e
leito de jorro/descanso. Uma montagem em escala de laboratorio e operada em batelada
foi utilizada, contendo um secador construido em acrilico, com a base cdnica e a coluna
cilindrica. Para a obtencdo dos dados experimentais utilizou-se a técnica de
planejamento fatorial em2 niveis, sendo avaliadas as influéncias das seguintes variaveis
de processo: temperatura do ar de secagem, com valores de 80 e 60 °C, umidade inicial
dos grédos, com valores de 30 e 20 %b.s.,, e tempo de intermiténcia da fonte de
aquecimento e/ou fornecimento de ar, com valores de 40 e 20 minutos. A analise

energética do processo indicou resultados promissores de melhora na eficiéncia da
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secagem para as condi¢bes intermitentes, principalmente trabalhando-se com

intermiténcia com interrupgéo no suprimento de ar ao leito.

DIAS et al. (2000) — Effect of drying in two-dimensional spouted bed drying on
physical and technological properties of black beans (Phaseolus vulgaris, L).

Estudaram a secagem do feijdo preto (phaseolus vulgaris L.) em leito de jorro
bidimensional em escala piloto (100 cm de altura, 10 cm de largura e, 40 cm de
comprimento) com uma temperatura de operacao de 50 °C. Foi feito um estudo sobre a
influéncia do tempo de secagem (3, 4, 5 e 6 h), da vazdo de ar injetado no sistema
(25,64; 29,14 m/s) e da carga de grdos (3; 3,5 e 4,0 Kg) em cada batelada sobre o tempo
de cozimento, a capacidade de absorcdo, a densidade e o didmetro da particula. A taxa
de secagem também foi estudada. Observou-se que em 6 horas a reducdo de umidade do
grdo foi cerca de 60 % e as condicOes operacionais estudadas ndo afetaram

significativamente as propriedades fisicas e tecnoldgicas do feijao.

OLIVEIRA et al. (2008) - Phycocyanin content of spirulina platensis dried in
spouted bed and thin layer.

O objetivo deste trabalho foi estudar a secagem de Spirulina platensis, avaliando as
caracteristicas do produto final quanto ao seu contetdo ficocianina e sua solubilidade
em &gua. Duas técnicas de secagem foram usados: o leito de jorro e camada delgada.
Para a secagem em leito de jorro, a geometria cone-cilindrico foi escolhido, ou seja,
leito convencional tipo jorro (CSB) e leito de jorro jet, com uma concentracdo de massa
de 5 %. A camada fina de secagem foi realizada em temperaturas entre 50 e 60 °C, com
uma carga de material de 4 kg/m? na bandeja. O secador de leito de jorro tipo CSB
demonstrou boa funcionalidade, ndo apresentando uma queda durante os experimentos.
A solubilidade em solugdo aquosa média foi semelhante em todas as técnicas de
secagem, sendo os valores encontrados em torno de 37 %. Os maiores valores de
ficocianina foram encontrados a temperatura de 50 °C no leito de jorro tipo CSB, no

entanto, a camada fina foi excluida de forma a ndo atingir o teor de umidade comercial.
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2.6. PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Em um planejamento de experimentos é realizada uma série de testes nos quais
sdo feitos variacOes, propositalmente, nos parametros de controle do processo, com o
objetivo de observar e identificar as variacfes na resposta (MONTGOMERY, 1991).
Segundo Faria (1998), pode-se determinar através de experimentos estatisticamente

planejados:

1. Variaveis ou fatores, do processo que sdo mais influentes no(s) parametro(s) de
resposta de interesse;

2. Niveis de ajuste das varidveis do processo influentes na resposta, de modo que a
variabilidade do parametro de resposta seja minima;

3. Niveis de ajuste das variaveis influentes do processo, de modo que o valor do
resultado seja proximo do valor nominal;

4. Niveis de ajuste das varidveis influentes na resposta, de modo que o efeito das

variaveis nao controlaveis seja reduzido.

Na secagem as técnicas de planejamento fatorial e metodologia de superficies de
resposta tém sido empregadas para otimiza¢do do processo, minimizando o numero de
experimentos, que em sua maioria sdo trabalhosos e dispendiosos (FARIA, 1998).

Para se realizar um planejamento fatorial é necessario selecionar um ndmero
fixo de niveis para cada um dos fatores (variaveis), e entdo, realizar-se 0s experimentos
com todas as possiveis combinagdes de niveis, por exemplo, um planejamento de dois
niveis (2%) e trés variaveis (k=3), resulta em oito corridas (2°=8) (BOX, HUNTER e
HUNTER, 1978).

A metodologia de superficie resposta (MSR) consiste em um grupo de técnicas
matematico-estatistica utilizada para analise e modelagem de problemas, nos quais uma
resposta particular € funcdo de diversas varidveis e o principal objetivo é otimizar esta
resposta. As superficies representam uma boa forma de ilustrar graficamente a relacao
entre as diferentes variaveis experimentais e as respostas, oferecendo valiosas
informacdes sob 0 comportamento das variaveis na regido estudada (MONTGOMERY,
1991).
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2.6.1. Projetos fatoriais completos em dois niveis

Planejamentos deste tipo s&o de grande utilidade em investigacdes preliminares,
quando se deseja saber se determinados fatores tém ou ndo influéncia sobre a resposta
(BARROS, SCARMINIO, BRUNS, 1995).

Para estudar o efeito de qualquer fator sobre a resposta é preciso fazé-lo variar e
observar o resultado dessa variagcdo. Um planejamento fatorial em que todas as variaveis
sdo estudadas em apenas dois niveis € o mais simples de todos. Havendo k variaveis
controladas, o planejamento ira requerer a realizagdo de 2 X 2 X ... X 2 = 2* ensaios
diferentes, sendo chamado de planejamento fatorial 2. A listagem das combinages é
chamada matriz de planejamento. Trabalhando-se apenas com dois niveis de cada
variavel, a série experimental é reduzida substancialmente (BARROS, SCARMINIO,
BRUNS, 1995).

Segundo Box, Hunter e Hunter (1978) estes projetos sdo importantes por que:

1) requerem, relativamente, poucos experimentos por fator estudado e, embora sejam
incapazes de explorar completamente uma ampla regido no espaco fatorial, podem
indicar as principais tendéncias e determinar uma nova direcdo para experimentos
posteriores;

ii) quando uma maior exploragdo local é necessaria, estes podem ser aumentados para
formar os projetos compostos;

iii) podem formar a base para os projetos fatoriais fracionarios em dois niveis, ao quais
sdo de grande importancia no estagio inicial da investigacdo, quando € necessario
selecionar os fatores mais importantes;

iv) podem ser usados, assim como o projeto fatorial fracionario na construgdo de
blocos, fornecendo respostas sofisticadas para problemas com um maior grau de
complexidade;

V) a interpretacdo dos resultados pode ser feita através da matematica elementar.

As variaveis independentes nos projetos fatoriais em dois niveis sdo codificadas,
pois a codificagdo adimensionaliza as varidveis aumentando a exatiddo na estimativa
dos coeficientes, uma vez que as varidveis estdo sendo estudadas dentro de um mesmo
intervalo.

Nos planejamentos em dois niveis costuma-se identificar os niveis alto e baixo
com os sinais (+) e (-), respectivamente. A atribuicdo destes sinais aos niveis superiores

ou inferiores é feito de forma arbitraria e ndo interfere na realizacdo dos experimentos
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ou interpretacdo dos resultados, além de permitir esquematizar o planejamento na forma
de uma matriz de planejamento. Para evitar a ocorréncia de distor¢do estatistica dos
resultados, isto €, para impedir que erros atipicos sejam obrigatoriamente associados a
determinadas combinacdes de niveis, 0s ensaios devem ser realizados em ordem
totalmente aleatdria. Uma maneira simples de fazer isso € sortear a ordem de realizagédo
dos experimentos (TAQUEDA, COSTA, FARIA, 1996 e BARROS, SCARMINIO,
BRUNS, 1995).
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MATERIAIS E METODOS

3.1. PARTICULAS

3.1.1. Procedéncia e acondicionamento

As particulas utilizadas foram sementes de linhaga (Linum usitatissimum L.), da
variedade “Linseed” da cor marrom, adquiridas no mercado local da cidade de
Belém/Para. Elas foram acondicionadas no laboratério de secagem e recobrimento de
particulas (LSRP) da FEQ/UFPA, armazenadas em recipientes plasticos e mantidas em
ambiente a 7 °C e 85 % de umidade relativa até a realizag&o do trabalho.

Fotografia 3.1 - Sementes de linhaga marrom in natura

3.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.2.1. Caracterizacdo fisica

O conhecimento das propriedades fisicas das sementes de linhagas é importante
para o estudo desta matéria-prima, assim como para O projeto de equipamentos,
desenvolvimento e simulacdo de processos unitarios. Desta forma, foram determinadas

experimentalmente as propriedades fisicas, detalhadas a seguir:

a) Massa especifica absoluta

A determinacdo da massa especifica absoluta ou real das sementes de linhaca foi
realizada em cinco réplicas no Laboratorio de Engenharia de Produtos Naturais
(LEPRON) da FEQ/UFPA, através do método de picnometria de comparacéo,
recomendado por Webb e Orr (1997). A massa especifica absoluta exclui tanto os poros

das particulas quanto os espacos interparticulas.
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A massa especifica aparente, definida pela razéo entre a massa de solidos e o

volume total das particulas, que inclui os poros, mas exclui os espacos interparticulas.

b) Porosidade do Leito

A determinacédo da porosidade do leito foi obtida pelo método empirico descrito
por McCabe e Smith (1993) de acordo com a Equagéo 2.13.

c) Esfericidade

A Equacédo 3.1 foi utilizada para estimar a esfericidade, conforme descrito por
Pecanha e Massarani (1986). A determinacdo foi realizada com o auxilio de um
microscopio Otico marca DMI com aumento de 40 vezes, com reticulo de 1 cm,
subdividido em 10 mm, para a tomada do diametro circunscrito (Dcc) e inscrito (Dic), e
de um paquimetro para a tomada da espessura (e) da linhaca.

_ Dric

¢ = 3.1
Dec (3.1)

Para efeito de comparacdo foi também determinada a esfericidade através do
método de Mohsenin (1970), considerando-se a linhaca um elipsoide triaxial (Esquema
3.1). Este método assume que o volume de sementes é equivalente ao volume de um
elipsoide triaxial e que o didmetro da esfera circunscrito é igual a0 maior eixo do
elipséide. O grau de esfericidade € calculado através da média geométrica dos trés eixos

mutuamente perpendiculares do sélido pelo maior eixo (Equacéo 3.2).

Vidady (3.2)

P = ds

Esquema 3.1 — Elipsdide triaxial e seus eixos principais

ol
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d) Diametro médio equivalente do solido

O didmetro médio da semente de linhaga foi determinado através de anélise
granulométrica, com a utilizacdo de peneiras do tipo Tyler/Mesh com a seguinte série de
peneiras: 8, 9, 10 e12 e de um agitador da marca Produtest, 220V-5A, onde as sementes
permaneceram sob agitacdo por um periodo de 15 minutos. Para que com os dados

obtidos fosse analisado com o auxilio da equagao de Sauter, mostrada na Equagéo 3.3:

e) Angulo de repouso

O angulo de repouso das particulas foi estimado pelo método do tambor rotativo
e classificado, quanto ao grau de escoabilidade, acordo com a Tabela 3.1, conforme
recomendado por Jong, Hoffmann e Finkers (1999). Foram executadas 10 medidas

experimentais para a estimativa do valor médio.

Tabela 3.1. Comportamento de escoabilidade de sélidos em relagdo ao angulo de

repouso
Angulo de Repouso (°) Escoabilidade
> 60 Sem fluidez
> 60 Coesivo
60 — 45 Fluidez regular
45 -30 Boa fluidez
30-10 Excelente fluidez
<10 Aerado

3.2.2 Caracterizacdo qualitativa
a) Pureza

Para a determinacdo da pureza das sementes de linhaca utilizou-se 0 método
contido em Brasil (1992), sendo que esta analise foi realizada com o ndmero de
repeticdes igual a 10, onde o processo resumia-se a pesagem de cerca de 1 g de
sementes em balanga analitica da marca GEHAKA, modelo AG 200 com preciséo de
0,0001g, separando as sementes normais das impurezas/sementes quebradas e pesando

novamente.
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b) Peso de mil sementes

Conforme a metodologia descrita por Brasil (1992), o peso de mil sementes foi
determinado usando oito repetices de 100 sementes, proveniente da porcdo de
sementes classificadas como normais do teste de pureza.

A partir da separacdo visual pesaram-se cada grupo de 100 sementes para assim

realizarmos analises dos desvios padrdo, para identificacdo da variabilidade da semente.
c) Andlise de superficie

As sementes de linhacas foram analisadas quanto a uniformidade pelo método
descrito por Becher e Schliinder (1998), em um microscopio eletrénico de varredura
(MEV), Leo Zeiss, modelo 1430 (Inglaterra), localizado no Laboratério de Geociéncia
da UFPA.

d) Germinagc&o e Indice velocidade de germinagio

Uma amostra do trabalho contendo 400 sementes foi retirada ao acaso e
distribuida igualmente em quatro placas de germinacgdo (gerbox). As placas “gerbox”
continham papel de germinacéo, embebidas em agua destilada, esterilizado previamente
em solucdo a 0,025 % de cloro ativo em agua.

As sementes foram postas uniformemente a uma distancia de aproximadamente
1 cm, para minimizar a competicdo e contaminacdo entre elas. As placas foram
tampadas e colocadas a temperatura ambiente por aproximadamente cinco dias.

Para a determinacdo do percentual de sementes germinadas a contagem das
plantulas foi feita diariamente, sendo consideradas todas aquelas que apresentaram
desenvolvimento normal ou mesmo pequenos defeitos em suas estruturas, desde que
mostrassem um desenvolvimento satisfatorio, com todas as estruturas essenciais

presentes.
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3.2.3. Caracterizacdo Centesimal

As analises descritas a seguir foram conduzidas com a finalidade de caracterizar
as sementes quanto a sua composicao centesimal através de métodos padronizados:
a) Umidade

Para a determinacdo do conteddo de umidade da linhaca in natura foi utilizado o
método padrdo descrito na norma analitica 4.5.1 segundo o Instituto Adolfo Lutz
(1985), cujo procedimento foi conduzido em triplicata e as massas de sementes pesadas
em balanca analitica da marca GEHAKA, modelo AG 200 com precisdo de 0,0001g. As
massas foram postas em estufa com circulacao de ar forcada, da marca FABRE a 105°C

por 24 horas, para a determinagdo da massa de solido seco.

b) Proteina

A quantidade de proteina da linhaga in natura foi determinada através do
método padrdo descrita na norma analitica 4.12, segundo o Instituto Adolfo Lutz (1985)
utilizando um sistema digestor modelo TE 10013, marca Tecnal (Brasil) e um destilador
de nitrogénio MA-036, marca Marconi (Brasil). Os ensaios foram realizados em

triplicata.

¢) Residuo mineral fixo

A determinagdo do residuo mineral fixo das sementes de linhaga foi realizado,
em triplicata e conduzido a partir da incineracdo, a 550°C, em mufla elétrica de marca
Quimis, modelo 318.24 de controle automatico. Conforme descrito na Norma Analitica
4.6, disponibilizado pelo Instituto Adolfo Lutz (1985).

d) Lipidios

Os ensaios foram realizados em triplicata, utilizando o aparelho de Soxhlet com
0 auxilio de uma bateria de aquecimento CT-340 da marca Logen e utilizando como
solvente éter de petrdleo, para a realizacdo da extracéo de lipidios. O procedimento para
a determinacdo do teor de lipidios seguiu a Norma Analitica 4.6 descrita pelo Instituto
Adolfo Lutz (1985).

74



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

3.3. EQUIPAMENTO UTILIZADO
3.3.1. O leito

O sistema experimental (Esquema 3.2) utilizado na conducdo dos ensaios de
fluidizacdo/secagem consiste em um leito cone-cilindrico. O cone foi construido em
ferro galvanizado, com angulo de 60°, 15 cm de altura, diametro de entrada do ar igual a
2,54 cm e diametro superior de 16 cm. Ja o corpo cilindrico foi confeccionado em resina
acrilica, para possibilitar a visualizagdo do regime de operacdo desejado, apresentando
16 cm de didmetro interno e 80 cm de altura. Estas dimensdes, segundo a literatura
(Becker, 1961) ndo s6 favorece o estabelecimento de jorro estavel para particulas do
grupo D, por apresentar uma relacdo Di/D.= 0,17, como favorece a circulacéo de sélidos

e evita zonas mortas.

Esquema 3.2 - Dimensdes do leito

Fotografia 3.2 - Leito de jorro

i

A S o s S L L o

80 cm

16 cm

15cm

10 cm

1'=254 em

3.3.2. Montagem experimental

A montagem experimental do leito de jorro convencional, pode ser visualizada
no Esquema 3.3. O leito estd conectado a um soprador (1) de 4 CV através de uma
tubulacéo de ferro galvanizado de duas polegadas. Ao longo da linha estdo dispostos os
acessorios: uma valvula globo (2) para o controle da vazdo, um trocador de calor (3), a

placa de orificio (4), um leito de silica (5), aquecedores de ar (6), um termometro digital
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(7), o cone de ferro (8), o cilindro em acrilico (9), leito com sementes de linhaca (10),

um ciclone (12),um variac (13) e um quadro com manémetros diferenciais em U (14).

Esquema 3.3 - Montagem do equipamento

14

A Fotografia 3.3 ilustra o sistema experimental em leito jorro instalado no
Laboratorio de Secagem e Recobrimento de Particulas da FEQ/UFPA, utilizado nos

ensaios experimentais de fluidizagdo e secagem com sementes de linhaca.
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3.4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.4.1. Controle e medicéo da vazao do ar de fluidizacéo

As medidas de vazdo foram obtidas através de um medidor de placa de orificio e
as tomadas de presséo diferencial foram instaladas nos cantos da placa, uma a jusante e
outra a montante, sendo que a leitura foi feita por um manémetro tipo tubo em U. A
calibracdo da placa de orificio permitiu a obtencdo da vazdo do ar em funcgdo da queda
de pressdo na placa. O procedimento para a calibracdo adotada é descrito em Ower e
Pankhurst (1977), resultando na Equacéo 3.4:

1 3
AHpp /2 AHpy /2

———0,8546 34
(273 + b) ' 34)

Q,, = 2,7099
" (P, +b)(273 + T) 2

Onde: Qn, € a vazdo massica (kg/min); T é a temperatura do ar na entrada (°C); b
é a pressdo barométrica local (mmHg); P1é a pressdo estatica a montante de placa de

orificio (cmH,0); AHpo é a queda de pressdo na placa de orificio (cmH;0).

3.4.2. Avaliagao do comportamento fluidodinamico

Foram realizados testes de fluidodindmica com as cargas de 1590, 2445 e 2955 g
de sementes de linhaca, as quais correspondem as alturas de 5, 10 e 15 cm,
respectivamente, nas temperaturas ambiente (28 °C), 45, 55 e 65 °C.

Os graficos com os comportamentos fluidodinamicos foram realizados com o
aumento gradativo da vazdo sendo tomados a cada momento a deflexdo correspondente
nos manémetro referentes a perda de carga na placa de orificio (AHpo) em CCly, a perda
de carga no leito (AHyeitx) em cmH,0 e a perda de carga total (AH+ota) €m cmHg, para a
determinacdo da carga a ser utilizada no planejamento de experimentos.

Foram estimados, a partir das curvas caracteristicas, 0s parametros
fluidodinamicos do leito de jorro, como: queda de pressdao maxima (APmax), queda de
pressao no jorro estavel (APje), queda de presséo no jorro minimo (APjm) e velocidade de
jorro minimo (Ujm), e comparados com os valores estimados pelas correlagbes que

foram citadas na revisdo bibliografica e sumarizadas nas Tabelas 3.2 a 3.5.
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Tabela 3.2. Equacdes para queda de pressao maxima

Autor Equacéo

Pallai e Németh

AP =H(p, —pr)(1 —¢
(1969) max (f P f f)( )g

AP, 6,8 /D;
Manurung (1964) max _ [3_( i

d
= —2)+40,80|—34,4-2
Hpeg tgo DC) * ] H

Tabela 3.3. Equages para queda de pressdo no jorro estavel

Autor Equacéo
_ APmax
Mukhlenov e AP, = 17, g05
Gorshtein (1965) (1 +6,65(2) " (1g2) (Ar)U'Z)
Sampaio et al. AR ' (Hje)2'54 [ (DC)]'
——— =14 0,055{|[{—=— — 10,018 =
(1984) ot U\, D,

Tabela 3.4. Equacdes para queda de pressao no jorro minimo

Autor Equacdo
9 0,2
Mukhlenov e ARy, 768 (tgg)
Gorshtein (1965) HimPbg Re?’z (3)0,33
Dj
Malek et al. 2mg
APy = ( )
(1965) 3A,

Tabela 3.5. Equacdes para velocidade no jorro minimo.

Autor Equacao
ArO50 0%
Mukhlenov e (Rey)jm = 0,174 T([Tb)
Gorshtein (1965) (tgg) 1
Abdelrazek G| () o 3 (2gHim(0p = p)\ 0t
(1969) =17 5:) 0 Pr -
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3.4.3. Obtencao experimental das curvas de cinética de secagem

A construgdo das curvas de cinética de secagem foi realizada com o auxilio da
Equacdo (2.1), plotando os valores dos teores de umidade em base seca (Xps) em funcao
do tempo de secagem.

Os pontos experimentais das curvas de cinética de secagem foram ajustados
através de trés modelos matematicos empiricos encontrados da literatura utilizados para
camadas delgadas em leito fixo, conforme sumarizado na Tabela 3.6. Estas correlagdes
sdo sumarizadas nos trabalhos descritos por Corréa et al. (2007), Radunz et al. (2010) e
Meziane (2011). Os ajustes foram realizados, utilizando uma estimativa nao linear, por
meio do método dos minimos quadrados, com auxilio do software de Statistica® 7.0. A
escolha do modelo mais adequado foi realizada com base nas estatisticas: coeficiente de
determinacéo (R?), o desvio médio relativo (D), erro padrdo da estimativa (e) e pela
analise dos graficos da distribuicdo dos residuos (aleatorio ou tendencioso) (MENKOV,
2000a e 2000b).

Tabela 3.6. Modelos utilizados para avaliar a cinética de secagem

Modelo/Referéncia Equacéo
Page Modificado X; = a.exp (-K.t)" (3.5)
Midilli et al X = a.exp(-K.t") + b.t (3.6)
Henderson e Pabis Xr = a.exp (-K.t) (3.7)

Para avaliar o ajuste matematico das curvas que descrevem o comportamento da
secagem das sementes de linhaca em leito de jorro, foram utilizados os seguintes
parametros estatisticos: coeficiente de determinacdo, R% desvio médio relativo, D
(Equacdo 3.8); erro padrdo da estimativa, e (Equacdo 3.9) e andlise dos graficos de

residuos.

100 [Y - Y|
D= — Z - (3.8)

(3.9)

79



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

Onde, n representa 0 numero de experimentos; df os graus de liberdade (numero
de pontos experimentais obtidos menos o numero de constantes no modelo); Y e Y’ sdo
o0s valores experimentais e preditos, respectivamente.

A constante cinética (K) descrita em todos nos modelos matematicos
sumarizados na Tabela 3.6, descreve um aumento deste parametro com a temperatura do
ar de secagem, e € comumente representada por uma equagdo tipo Arrhenius (SOUZA,
ARNOSTI JUNIOR e SARTORI, 1998; MARTINAZZO et al. ,2007,
MADHIYANON, PHILA e SPONRONNARIT, 2009; DUC, HAN e KEUM, 2011).
Desta forma, para verificar o efeito da temperatura de secagem no parametro K, foram
avaliadas as Equagdes 3.10 a 3.12, onde os valores de K utilizados foram os estimados a
partir do modelo matematico (Tabela 3.6) que melhor descreveu a cinética da secagem

das sementes de linhaca em leito de jorro.

K=a.exp (-£.T) (3.10)
K=a.exp (f/T) (3.11)
K = a. exp ([/T9) (3.12)

3.4.4. Avaliacdo da Qualidade da Semente

Segundo o Comité de Vigor Internacional de Analista de Sementes (ISTA) o
vigor da semente é a soma de todas as propriedades da semente as quais determinam o
nivel de atividade e o desempenho da semente, ou do lote de sementes durante a
germinacdo e a emergéncia de plantulas. Ja a Association of Official Seed Analysis
(AOSA, 1983) definiu o vigor de sementes como aquelas propriedades que determinam
0 potencial para uma emergéncia rapida e uniforme e para o desenvolvimento de
plantulas normais, sob uma ampla faixa de condi¢Bes ambientais.

Desta forma, visando avaliar o desempenho/vigor das sementes de linhaca in
natura e submetidas ao processamento em leito de jorro determinou-se: o indice de
velocidade de germinacdo e a germinacéo das plantulas.

Os testes de avaliacdo da qualidade das sementes foram realizados ap0s cada
processo de fluidizagdo. Uma amostra do trabalho contendo 400 sementes foi retirada
ao acaso e distribuida igualmente em quatro placas de germinacdo (gerbox). As placas
“gerbox” continham papel de germinagdo, embebidas em agua destilada, esterilizado

previamente em solucéo a 0,025 % de cloro ativo em agua.
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As sementes foram postas uniformemente a uma distancia de aproximadamente
1 cm, para minimizar a competicdo e contaminagdo entre elas. As placas foram
tampadas e colocadas a temperatura ambiente por aproximadamente cinco dias.

Para a determinacdo do percentual de sementes germinadas a contagem das
plantulas foi feita diariamente, sendo consideradas todas aquelas que apresentaram
desenvolvimento normal ou mesmo pequenos defeitos em suas estruturas, desde que
mostrassem um desenvolvimento satisfatério, com todas as estruturas essenciais

presentes.

a) Indice de velocidade de germinagéo

Teste baseado no principio de que lotes de sementes que possuem maior
velocidade de germinacdo sdo mais vigorosos. Por isso através deste teste determina-se
0 vigor avaliando a velocidade da germinagéo das sementes (MAGUIRE, 1962).

G Gy G;
IVG=—+—+ +— (3.13)
1 b G

Onde IVG é o indice de velocidade de germinacdo; G é o nimero de plantulas
germinadas ocorridas a cada dia; t € o tempo em dias.

Quanto maior o indice, utilizado por Maguire, maior serd a velocidade de

germinacédo das sementes.

b) Germinacdo

Além destas variaveis também se analisa a porcentagem de germinacdo

adaptadas das equac0es citadas por Labouriau e Agudo (1987), descrita a seguir:

G1+G2+"°+ Gl

% G =
0 G,

100 (3.14)

Onde: Gi: numero total de plantulas germinadas até o dia da contagem; Gi:

numero total de plantulas da amostra.

81



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

3.5. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

No atual trabalho foi realizado um planejamento fatorial de 22, com trés
repeticbes no ponto central, que totalizaram sete corridas experimentais, Para executar
0s experimentos de forma organizada e com um numero controlado de ensaios, adotou-
se um planejamento fatorial, o qual permitiu verificar os efeitos individuais e a interagdo
das varidveis sobre as respostas analisadas, e assim indicar as variaveis mais
importantes para o processo estudado.

O planejamento experimental proposto foi conduzido visando identificar,
durante o processo de fluidizacdo/secagem em leito de jorro, quais as variaveis
operacionais: temperatura do ar de entrada (Tg) e tempo de fluidizacdo (t) que
influenciam nas respostas: razdo de umidade das sementes, dada pela relacdo entre
contetdo de umidade final e inicial (Xr), percentagem de germinacdo (G) e indice de
velocidade de germinacdo (IVG). Na Tabela 3.7 estdo apresentados os valores
codificados e os originais para as variaveis do planejamento experimental da

fluidizacdo/secagem de sementes de linhaca.

Tabela 3.7. Valores codificados e originais para as variaveis do planejamento

Variaveis Originais Variaveis . Niveis
« - Unidades
(notacdo) codificadas 1 0 +1
Temperatura do ar (Tg) X1 °C 45 55 65
Tempo de fluidizagéo (t) Xa min 60 90 120

As 7 corridas experimentais foram realizadas de forma aleatdria com o objetivo
de minimizar o erro. A matriz original do planejamento com as indicacdes dos valores

das variaveis de resposta avaliadas (Xr, G e IVG) estdo sumarizadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Matriz de Planejamento

Corridas X X, | Xr(adim.) | G (%) | IVG (t1)
01 - - Xr, G, IVG,
02 + - Xr, G, VG,
03 - + Xrs G3 IVG3
04 + + Xry Gy IVG,
05 0 0 Xrs Gs IVGs
06 0 0 Xrg Ge IVGg
07 0 0 Xty Gy VG,
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RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACOES FISICA, QUALITATIVA E CENTESIMAL DAS
SEMENTES

4.1.1. Resultados da caracterizacao fisica e qualitativa

Os resultados da caracterizacdo fisica para semente de linhaca in natura estdo
apresentados na Tabela 4.1, a qual contém parametros estatisticos da variabilidade e da

precisdo dos ensaios.

Tabela 4.1. Caracterizagdo fisica de semente de linhaga in natura

Propriedade (Unidade) Valor médd;?n J_ré éeir;o padrdo Coeficient(% /Od)e variagdo
Massa especifica real (g/cm?®) 1, 2853 £ 0, 0557 8,66
Massa especifica aparente

(g/em?) 1,1138 + 0, 0458 8,22
Porosidade do leito (adim.) 0, 4884 + 0, 0004 0,38

* *

Esfericidade (adim.) 001;5540 50%000907088** 3%2 2
Diametro m(ijri]c; da semente 1738.7 + 0,00049 0,49

* (método de Pecanha e Massarani, 1986), ** (método de Mohsenin, 1970)

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.1, observa-se que os valores
médios obtidos para cada uma das propriedades fisicas estimadas apresentam valores
baixos para tanto para o erro padrdo da média e como para os coeficientes de variagéo, e
que segundo Gomes (1987), valores de coeficiente de variacdo abaixo de 10 % sdo

considerados satisfatorios na conducao de pesquisas agropecuérias.

Tabela 4.2. Caracterizagdo qualitativa de semente de linhaga in natura

Propriedade (Unidade) Valor médio terro padrdo da Coefici~ente de
meédia variagao (%)
Pureza (%) 0,85021+0,0066 2,48
Peso de mil sementes (g) 0,5245+0,0113 2,31
Angulo de Repouso (°) 3,9+0,21 1,36
Germinacao (%) 98,00+0,7071 1,44
VG (th) 40,71+0,3958 2,24
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A analise de superficie mostrou a uniformidade da semente, indicando que a
semente apresenta um formato elipséide triaxial. Sendo que a presenca de fissuras foi
notada apenas com a ampliacdo de 500 vezes no microscépio de varredura eletronica,
confirmando-se a homogeneidade da semente de linhaca. Sendo assim, pode-se esperar

que a quebra da semente seja pouco frequente.

Imagem 4.1- (a) Sementes de linhaga marrom in natura, (b) Superficie da semente de linhaca
500 vezes ampliada

-~ 2
Zone Mag =g 21 X

500"0pm
| e |

(a) | ) (b)

4.1.2. Resultados da caracterizagao centesimal

Os resultados da composicdo centesimal, apresentados na Tabela 4.3, constituem
valores médios de ensaios realizados e também apresentaram baixos valores para o erro
padrdo da média e para o coeficiente de variagdo, confirmando a homogeneidade e
linearidade dos ensaios experimentais das sementes de linhaca.

Tabela 4.3. Resultados da composi¢do centesimal das sementes de linhaca in natura

Anlise Valor médio i erro padrao da Coef|C|~ente de
média variacao (%)
Umidade (%bs) 6,9+ 0,04 0,82
Proteina (%) 21,43 +£0,24 1,58
Residuo Mineral Fixo (%) 3,74 £ 0, 00005 0, 002
Lipidios (%) 28,89+ 0,16 1,96
Carboidratos (%) 39,04 0,92 2,27
* Obtidos por diferenca
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4.1.3. Classificacdo da particula segundo Geldart

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.1, referentes as propriedades
fisicas da semente de linhaca, diametro médio e massa especifica e na classificacdo das
particulas propostas por Geldart (1973), foi identificado o tipo de particula que
caracteriza as sementes.

No Diagrama 4.1, que ilustra a classificacdo de sélidos em contato com ar nas
condicbes ambiente, é destacado pelas interacbes das linhas em vermelho, a

classificacdo para sementes de linhaca.

Diagrama 4.1 - Classificacao das sementes de linhacga segundo Geldart (1973)
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Dados para sementes de linhaca
par = 1, 1879 x 10° g/cm® pp- pa= 1, 2841 glcm®
pp= 1, 2853 g/cm® dp = 1738,7 um ou 1, 7387 mm

As particulas desse grupo tém diametros maiores e/ou sdo muito densas; por isso
na fluidizagdo convencional deste tipo de particulas pode haver a formagdo de caminhos
preferenciais, proporcionar baixa expansdo do leito e baixa mistura de sélidos. Desta
forma, particulas deste grupo sdo mais adequadas ao leito de jorro, sendo assim

classificadas como do grupo D.
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4.2. ANALISE DA FLUIDODINAMICA

4.2.1. Influéncia de diferentes cargas de sementes nos parametros caracteristicos a

temperatura ambiente

As curvas fluidodindmicas das sementes de linhaca com umidade inicial de 6,99
%Dbs, as quais correspondem as alturas do leito de sélidos de 5, 10 e 15 cm,
respectivamente, foram obtidas experimentalmente para as cargas de 1590, 2445 e 2955
g, na temperatura ambiente em torno de 28 + 1°C.

O Gréfico 4.1 descreve o comportamento fluidodindmico das sementes de
linhaca para as trés diferentes cargas na temperatura ambiente. Observa-se que para
todas as cargas analisadas é encontrado comportamento tipico de uma curva de leito de
jorro conforme descrito em Mathur e Epstein (1974), indicando que a circulagdo de

solidos foi adequada, confirmando a observacao visual.

Gréfico 4.1 - Comportamento fluidodindmico para diferentes cargas de sementes de linhaca a
temperatura ambiente
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Para a estimativa e andlise dos parametros fluidodindmicos utilizaram-se as
curvas fluidodindmicas sumarizadas no Apéndice A, as quais foram construidas a
velocidade crescente e decrescente.

Na Tabela 4.4 estdo sumarizados os parametros fluidodinamicos para as trés
cargas avaliadas, onde se observa que os valores obtidos para queda de pressao maxima,

jorro minimo, jorro estavel, como também a velocidade e a porosidade de minimo jorro
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aumentam diretamente com a carga de sdlidos, comportamento semelhante foi
observado por Paulo Filho (1999), Almeida (2002), Costa (2003) e Adeodato (2003),
avaliando a fluidodindmica em leito de jorro de solidos como feijdo, sementes de
brécolos e poliestireno.

O comportamento observado confirma os fundamentos da fluidizacdo uma vez
que a queda de pressdo no leito é diretamente proporcional ao peso de sélidos dividido
pela area da secdo transversal da coluna, ou seja, 0 aumento da forgca peso proporciona
resultados maiores para os valores de queda de presséo.

A andlise dos dados (Tabela 4.4), referentes a porosidade do leito de sementes na
condigdo de minimo jorro e a expansdo do leito de solidos, demonstram que estes
parametros apresentaram comportamento inverso em relagdo aos demais, fato este, que
pode ter tido influéncia do modo de empacotamento dos so6lidos no leito, como também
da esfericidade da particula, ou seja, a porosidade depende da forma com que as
particulas se acomodem no interior do leito, 0 que para uma menor carga de sementes,
podera resultar numa maior fracéo de vazios.

Ja o comportamento da expansdo do leito pode ser explicado pela dificuldade
com que a vazdo do fluido percorre o leito, ou seja, quanto menor a carga de solido,
mais facil o fluxo do fluido vence a resisténcia da forca peso, tornando possivel o eficaz

transporte das particulas e proporcionando uma maior expansao do leito.

Tabela 4.4. Parametros fluidodinamicos para as diferentes cargas

Carga (9) | Uni(m/s) | AP (Pa) | APje (Pa) | APmax (Pa) | emj(adim.) | Hyj(cm) | E (%)
1590 12,32 890,98 765,64 | 7381,82 0,4805 6,00 | 28,00
2445 14,82 1248,07 940,35 7518,52 0,4587 12,50 | 25,00
2955 16,95 1251,52 | 1123,02 | 10270,18 0,4390 16,80 | 10,71

4.2.2. Comparacao entre os parametros fluidodinamicos experimentais do leito de

jorro, para diferentes cargas, com os obtidos por correlacédo da literatura
4.2.2.1. Queda de pressdo maxima (APmax)

Os resultados estimados para a queda pressdo maxima no leito de jorro, para as
trés cargas de sementes avaliadas, e as respectivas comparagdes obtidas com as
correlagcbes da literatura, estdo apresentados na Tabela 4.5. A anélise do

comportamento fluidodindmico em relagdo a queda de pressdo méxima (Figura 4.1)
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demonstra a elevagédo da queda de pressdo com a carga de solidos no leito apresentando
um valor médio de 8390,17 + 940,83 Pa (Tabela 4.5). Observa-se também que a
correlacdo proposta por Pallai e Németh (1969), descrita pela Equacédo 2.19, apresentou
desvios bastante satisfatorios, (baixo de 10 %) para as cargas de 2445 e 29559. Ja a
equacdo de Manurung (1964), Equacdo 2.20, apresentou resultado aceitavel apenas a
carga de 2445 g com desvio de 10,50 %, e ndo foram observados desvios aceitaveis para
carga de 1590 g, ou seja, menores que 20 %, para nenhuma das equagdes avaliadas,
conforme recomendado por Mathur e Epstein (1974).

Comportamento semelhante foi observado por Almeida (2003) o qual afirma que
a obtencdo deste tipo de resultados € comum em se tratando de anélise empirica, pois
para que tais correlagdes possam descrever satisfatoriamente os dados experimentais
tornam necessarios envolver tanto similaridades geométricas e dindmicas entre 0s
sistemas, como também entre as propriedades fisicas dos materiais nos experimentos e

néo obstante a precisdo dos parametros experimentais.

Tabela 4.5. Comparacdo entre queda de pressdo maxima experimental e calculada por
correlagdes na literatura

Carga APax (Pa) Desvio (%)

()] Exp. Eqg. (2.19) Eqg. (2.20) | Eg. (2.19) Eqg. (2.20)
1590 7381,82 4530,35 4009,13 38,63 45,69
2445 7518,52 7550,58 8307,66 0,43 10,50
2955 10270,18 10827,53 13078,89 543 27,35

4.2.1.2. Queda de pressdo no jorro estavel (APje)

Os resultados para queda de pressdo no jorro estavel, para todas as cargas

utilizadas, e os respectivos desvios obtidos para as correlagfes avaliadas (Equagéo 2.28

e 2.30) estdo apresentados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6. Comparacdo entre queda de

calculada por correlagdes na literatura

pressdo no jorro estavel experimental e

Carga APje (Pa) Desvio (%)

(9) EXp. Eqg. (2.28) Eg. (2.30) | Eg. (2.28) Eqg. (2.30)
1590 765,64 578,97 10,69 24,38 98,60
2445 940,35 783,01 58,33 16,73 93,80
2955 1123,02 1025,68 153,11 8,67 86,37

Observa-se (Tabela 4.6) que a correlagdo de Mukhlenov e Gorshtein (1965),
Equacdo 2.28, apresentou resultados satisfatorios somente para as cargas de 2445 e
2955 ¢. J& a equacdo de Sampaio et al. (1984) ndo forneceu boa precisdo para este
parametro. Resultados semelhantes, ou seja, que ndo descreveram 0s dados
experimentais, foram também obtidos por Almeida e Rocha (2002) ao avaliar os
modelos de San Jose et al. (1996) e Pallai e Nemeth (1969).

Também com base nos resultados apresentados na Tabela 4.6, constata-se um
valor médio de 958,30 + 90,37 Pa para queda de pressdo no jorro estavel para as

sementes de linhaga.

4.2.1.3. Queda de pressdo no minimo jorro (APp;)

Na Tabela 4.7 sdo sumarizados os valores da queda de pressao no jorro minimo
obtidos experimentalmente e os estimados pelas correlacbes de Mukhlenov e Gorshtein

(1965) e Malek et al. (1963), descritas pelas Equacdes 2.36 e 2.37, respectivamente.

Tabela 4.7. Comparagdo entre queda de pressdo no jorro minimo experimental e
calculada por correlacdes na literatura

Carga AP (Pa) Desvio (%)

(9) EXp. Eq. (2.36) Eq. (2.37) Eq. (2.36) Eq. (2.37)
1590 890,98 625,19 1576,85 29,83 76,80
2445 1248,07 1022,31 2421,29 18,09 94,00
2955 1251,52 1191,43 2629,26 4,80 110,08

Observa-se (Tabela 4.7) que os valores considerados aceitaveis, ou seja,

inferiores a 20 %, o0 para o parametro queda de pressao no minimo jorro, a temperatura
ambiente, foram obtidos através da correlagdo de Mukhlenov e Gorshtein (1965) com
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valores na ordem 18,09 e 4,80 % para a carga de 2445 e 2955 g, respectivamente. Ja
para 0 modelo de Malek et al. (1963), ndo foram obtidos resultados descritivos para 0s
dados experimentais em todo a faixa de massa de sélidos avaliada. O valor médio para a

queda de pressdo no minimo jorro foi de 1130,19 + 119,61 Pa.

4.2.1.3. Velocidade no minimo jorro (Up;)

Com base nos dados dispostos na Tabela 4.8, o qual sumariza os valores obtidos
para a velocidade de minimo jorro, a diferentes cargas de sélidos, constata-se que Up
sofreu uma elevacdo com o aumento da carga de solidos no leito, apresentando um valor
médio de 14,70 + 1,34 m/s (Tabela 4.8).

Os menores desvios para Up; foram obtidos nos experimentos conduzidos para a
carga de 1590 g de sementes, ou seja, 1,04 e 7,89 % quando comparados os resultados
experimentais e os obtidos pelas correlacbes de Mukhlenov e Gorshtein (1965) e
Abdelrazek (1969), respectivamente. Entretanto, vale ressaltar que a equagdo de
Mukhlenov e Gorshtein (1965) descreveu também a Uy, para a carga de 2445 g e que,
diante das dificuldades descritas por diversos autores (MATHUR e EPSTEIN,1974;
SUTANTO, EPSTAIN e GRACE, 1985, EPSTAIN e GRACE, 2011), ainda podemos
considerar adequado o valor obtido para a carga de 2955 g (26,62 %), por se tratar de
um valor numérico muito préximo da regido considerada como satisfatoria (20 %). A
determinacdo experimental da Uy, € estimada a velocidade decrescente no ponto onde
ocorre o colapso do leito, ou seja, um ponto de dificil determinacao/reprodutibilidade

experimental.

Tabela 4.8. Comparagéo entre Up,; experimental e calculada por correlagdes na literatura

Carga Unmj (M/s) Desvio (%)

(), Exp. Eqg. (2.43) Eq. (2.46) Eq. (2.43) Eq. (2.46)
1590 12,32 12,44 11,34 1,04 7,89
2445 14,82 12,44 23,63 16,05 59,43
2955 16,96 12,44 31,76 26,62 87,27
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4.2.3. Parametros fluidodindmicos caracteristicos do leito de jorro a diferentes

temperaturas

Foram construidas curvas fluidodindmicas para as trés cargas estudadas a
diferentes temperaturas (28, 45, 55 e 65 °C), as quais sdo mostradas nos Graficos 4.2 ao
4.4, para andlise do comportamento fluidodindmico e determinacdo dos parametros
especificos do leito de jorro em funcdo da temperatura.

Observa-se, a partir da anélise dos Graficos 4.2 a 4.4, a diminuicdo da perda de
carga maxima frente as mudancas de temperatura, este comportamento foi constatado
para todas as cargas analisadas. Foi observado também que o0 aumento da temperatura
favorecia a formac&o do jorro, ou seja, que o jorro se estabelecia em condi¢fes precoces
quando comparada as corridas desenvolvidas a temperatura ambiente. Tal
comportamento sugere que o aumento da temperatura favorece a quebra das forcas
inter-particulas (coesdo), proporcionado assim a formacao do jorro bem mais rapida que

a temperatura ambiente.

Gréfico 4.2 - Comportamento fluidodindmico da carga de 1590 g nas trés temperaturas e a
temperatura ambiente
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Gréfico 4.3 - Comportamento fluidodindmico da carga de 2445 g nas trés temperaturas e a
temperatura ambiente
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Gréfico 4.4 - Comportamento fluidodindmico da carga de 2955 g nas trés temperaturas e a

temperatura ambiente
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4.2.2.1 Queda de pressdo maxima

A Tabela 4.9 sumariza os valores experimentais e estimados por correlagfes da
literatura (Equacdo 2.19 e 2.20) para a queda de pressdao maxima para as trés cargas de
sdlidos avaliadas e nas temperaturas variando de 28 a 65 °C.

Analisando a Tabela 4.9 observa-se a influéncia significativa que o aumento da

temperatura apresentou frente as cargas de 1590, 2445 e 2955 g de sementes de linhaga,
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ou seja, verifica-se que quando a temperatura do ar de jorro é elevada para valores
acima da ambiente, favorece a diminuicdo da queda de pressdo maxima. No entanto, em
relacdo as temperatura 45, 55 e 65 °C verifica-se a queda de pressdo maxima do leito de
solidos ndo apresentou diferencas significativas.

Quando comparado os valores experimentais da queda de pressao maxima com
os estimados por correlacdo da literatura, observa-se que apenas a correlagcdo de Pallai e
Németh (1969), Equacdo 2.19, apresentou desvios menores que 20 %, onde 0 menor
desvio encontrado para o parametro queda de pressdo maxima foi de 3,97 %, a
temperatura de 45 °C, para a carga de 1590 g. Esta mesma correlacdo também
apresentou baixos desvios nas temperaturas de 55 e 65 °C, de 4,19 e 8,60 %,
respectivamente.

Entretanto, ndo foram observados desvios satisfatorios (menores que 20 %)
quando foi avaliada a correlacdo de Manurung (1964), para as cargas de 1590, 2445

2955 g nas trés temperaturas em estudo.

Tabela 4.9. Analise da queda de pressao maxima nas diferentes temperaturas

C?gr?a Tem(eér)atura APpax (Pa) Desvio (%)
Exp. Eq. (2.19) Eq. (2.20) | Eq.(2.19) | Eq.(2.20)
28 7381,82 4530,35 4009,13 38,63 45,69
1590 45 4246,30 4077,55 3364,53 3,97 20,76
55 4255,92 4077,65 3364,62 4,19 20,94
65 4461,72 4077,75 3364,70 8,60 24,59
28 7518,52 7550,58 8307,66 0,43 10,50
” 45 5735,72 8767,10 9903,59 52,85 72,66
55 5745,52 8926,74 10817,85 55,37 76,32
65 5750,29 8926,95 10130,96 55,24 76,18
28 10270,18 10827,53 13078,89 5,43 27,35
2955 45 6684,73 10828,15 13079,64 61,98 95,66
55 7959,88 10828,44 13079,99 36,04 64,32
65 7999,53 10828,69 13080,29 35,37 63,52
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4.2.2.2. Queda de pressdo no jorro estavel

Analisando o comportamento das curvas fluidodindmicas e analisando as

correlagdes, para o parametro perda de pressdo no jorro estavel, em relacdo aos valores

experimentais, apenas a correlacdo de Mukhlenov e Gorshtein (1965) obteve o0s

menores desvios para todas as trés temperaturas avaliadas, porém os valores obtidos

para o desvio s6 foram satisfatorios para a carga de 2445 g para as corridas de

fluidodindmica conduzidas nas temperaturas de 45, 55 e 65 °C, com o0s desvios de

10,92; 8,17 e 18,70 %, respectivamente, e, para a carga de 2955 g, nas temperaturas de

55 e 65 °C as quais forneceram desvios de 15,91 e 15,98 %, respectivamente.

Tabela 4.10. Comparacdo entre queda de pressdo no jorro estavel experimental e

calculada por correlagdes na literatura

ngr?a T(%gp. APj. (Pa) Desvio (%)
Exp. Eq. (2.28) Eq. (2.30) Eq. (2.28) Eq. (2.30)
28 765,64 466,18 10,69 39,11 98,60
1590 45 725,97 470,12 10,41 35,24 98,57
55 730,14 466,27 10,35 36,14 98,58
65 746,74 497,28 9,15 33,41 98,77
28 940,35 783,01 58,33 16,73 93,80
45 1020,44 909,01 58,75 10,92 94,24
2445
55 1037,18 952,41 54,32 8,17 94,76
65 1175,38 955,52 47,96 18,70 95,25
28 1123,02 1025,68 153,11 8,67 86,37
2955 45 1281,32 1002,35 143,59 21,77 88,79
55 1281,41 1077,50 119,06 15,91 15,91
65 1283,38 1078,23 115,76 15,98 15,98
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4.2.2.3. Queda de pressdo no minimo jorro

Com a andlise do comportamento das sementes de linhaga em leito de jorro
(Tabela 4.11) nas diferentes temperaturas observou-se que a queda de pressdo no
minimo jorro sofreu pouca ou quase nenhuma influéncia do aumento de temperatura,
para todas as cargas estudadas. Dentre as duas correlagdes avaliadas a correlacédo de
Mukhlenov e Gorshtein (1965), identificada pela Equagdo 2.36, foi a que obteve os
menores desvios, poréem apresentando desvios adequados apenas para as corridas com a
carga de sélidos de 2445 g, para as trés temperaturas avaliadas (45, 55 e 65 °C), obtendo

desvios na ordem de 14 %.

Tabela 4.11. Comparacao entre queda de pressdo no minimo jorro experimental e a

calculada por correlagdes na literatura

nga T(%gp ' APy (Pa) Desvio (%)
Exp. Eq. (2.36) | Eq.(2.37) | Eq.(2.36) | Eq.(2.37)
28 890,98 625,19 1576,85 29,83 76,80
1590 45 880,82 588,25 1574,58 33,22 78,76
55 962,91 591,95 1574,58 31,40 82,47
65 854,09 597,29 1574,58 30,07 84,36
28 1248,07 1022,31 2421,29 18,09 94,00
45 1276,99 1089,54 2421,29 14,68 89,61
2445 55 1275,29 1096,40 2421,29 14,03 89,86
65 1244,56 1058,35 2421,29 14,96 94,55
28 1251,52 1191,43 2629,26 4,80 110,08
2955 45 1733,34 1164,32 2629,26 32,83 51,69
55 1537,87 1181,44 2629,26 23,18 70,97
65 1537,53 1182,23 2629,26 23,11 71,00
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4.2.2.4. Velocidade no minimo jorro

Com base nos dados sumarizados na Tabela 4.12, constata-se que a velocidade
no minimo jorro sofreu uma reducdo pouco expressiva com 0 aumento de temperatura,
este comportamento repetiu-se para todas as cargas estudadas. Dentre as duas
correlagbes avaliadas destaca-se a equacdo por Mukhelenov e Gorshtein (1965), e
identificada pela Equacdo 2.43, por apresentar baixos desvios para todas as cargas
avaliadas.

Entretanto, os menores desvios foram obtidos através da correlacdo de
Abdelrazek (1969), Equacéo 2.46, na carga de 1590 g e nas temperaturas de 45, 55 e 65
°C, com desvios de 2,24; 2,22 e 0,10 %, respectivamente.

Tabela 4.12. Comparacéo entre Uy,; experimental e calculada por correlag6es na

literatura
Carga (9) T(%g)p. Un;j (M/s) Desvio (%)
Exp. | Eq.(2.43) | Eq.(2.46) | Eq.(2.43) Eq. (2.46)
28 12,32 12,44 11,34 1,04 7,89
1590 45 11,14 12,85 10,89 15,39 2,24
55 11,48 13,05 11,23 13,64 2,22
65 11,54 13,24 11,55 14,71 0,10
28 14,82 | 12,44 23,63 16,05 59,43
45 10,14 12,85 25,20 26,76 148,58
2445
55 10,85 13,05 25,99 20,25 139,50
65 11,81 13,24 25,03 12,08 111,91
28 16,96 12,44 31,76 26,62 87,27
2955 45 11,22 12,85 32,26 14,57 187,60
55 12,20 13,05 33,69 6,97 176,12
65 12,40 13,24 34,22 6,77 176,05
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4.3. COMPORTAMENTO CINETICO

A partir dos resultados experimentais da secagem das sementes de linhaca em
leito de jorro foram construidas curvas de secagem (Xr versus t), Grafico 4.5, nas
temperaturas de 45, 55 e 65 °C. Na Tabela 4.13 sdo apresentados os valores obtidos
para as constantes dos diferentes modelos matematicos utilizados para avaliar o
comportamento da secagem das sementes de linhaca em leito de jorro e os respectivos
valores dos parametros estatisticos: coeficiente de determinacdo (R?), desvio médio

relativo (D), erro médio da estimativa (e) e analise dos graficos de residuos (R).

Gréfico 4.5 - Curvas de secagem nas diferentes temperaturas ajustados ao
modelo de Midilli et al. (2002)

0.0

0 20 40 60 80 100 120 140
t (min.)

As curvas de secagem em leito de jorro (Grafico 4.5), para sementes de linhaca,
demonstram que o conteudo de umidade do material diminui continuamente com o
tempo e com a temperatura do ar de secagem, fato este que concorda com a teoria de
secagem, conforme sumariza Strumillo e Kudra (1986). Comportamento semelhante foi
observado por varios pesquisadores trabalhando com diferentes processos de secagem
(leitos fixo ou movel) e/ou matérias primas (LIMA e ROCHA, 1997;
SRINIVASAKANNAN e BALASUBRAMANIAN, 2009; RADUNZ et al., 2010;
KADAM et al., 2011). Entretanto, é importante destacar que 0 comportamento obtido
para cinética de secagem das sementes de linhagca, em leito jorro, corrobora com 0s
obtidos por Lima (1995), Oliveira (1999) e Medeiros (2004), também para secagem em
leito de jorro, de feijdo carioca e feijdo verde, respectivamente.
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A influéncia significativa da temperatura sobre as curvas de secagem das
sementes demonstra também que quanto maior a temperatura maior a taxa de remogéo
de umidade, consequentemente menor o tempo de equilibrio com o ambiente para que
as sementes nas condi¢des operacionais.

Ainda com relacdo ao Gréafico 4.5 observa-se que as sementes de linhaca,
submetidas a secagem em leito de jorro, alcangaram o equilibrio com o ambiente com
cerca de 70 min de operacdo, atingindo um contetudo de umidade 5,39, 4,77 e 3,65 % bs
para as temperaturas de 45, 55 e 65 °C, respectivamente. Estes resultados demonstram
que o processo de secagem em leito de jorro, para sementes de linhaga, mostrou-se mais
eficiente quando comparados com os resultados obtidos por Valente (2011), pois a
andlise das curvas de cinética de secagem para sementes de linhaca, em leito fixo e
fluidizado, obtidas por esse autor, nas temperaturas de 40, 60 e 80 °C, demonstraram
que o equilibrio termodindmico s6 foi alcando para o processo conduzido em leito
fluidizado e com cerca de 150 min de operacéo, ou seja, o dobro do tempo de operagédo
obtido neste trabalho. Vale ressaltar também que o processo de secagem conduzido em
leito de jorro ndo apresentou arraste de particulas para fora do leito, sugerindo que nao
houve quebra (dano fisico) nas estruturas das sementes de linhaca.

Desta forma, diante do exposto, para a secagem de sementes de linhaca, é
possivel dizer que dentre os processos de remocdo de umidade, até entdo avaliados
(fixo, fluidizado e jorro), a secagem em leito de jorro e demonstra ser o processo mais
eficiente para a remocao de umidade, indicando que o mesmo proporciona altas taxas de
transferéncia de calor e massa, intensa mistura de solidos consequentemente
uniformidade na distribuicdo de temperatura no interior do leito.

Os valores para os parametros dos modelos ajustados aos dados experimentais
da cinética de secagem de sementes de linhaca, nas as diferentes temperaturas avaliadas,
estdo apresentados na Tabela 4.13 e a partir da analise da mesma, observa-se que dentre
os modelos matematicos avaliados o que melhor descreveu os dados da cinética de
secagem das sementes de linhaga, nas temperaturas de 45, 55 e 65 °C, foi 0 modelo de
Midilli et al (2002), por apresentar valores menores que 10 % para o desvio médio
relativo, coeficiente de determinacdo na ordem de 0,999, pequenos valores para o erro
padréo da estimativa e distribuicdo de residuos totalmente aleatérios. Comportamento
semelhante foi observado por Reis et al (2004), Martinazzo et al. (2007), Radiinz et al.
(2010) e Meziane (2011). Destaca-se ainda que, mesmo o modelo de Midilli et al.

(2002) ser um modelo sugerido na literatura para descrever 0s processos de secagem
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conduzidos em camada fina (delgada), o0 mesmo descreveu satisfatoriamente os dados

experimentais.

Tabela 4.13. Parametros dos modelos aplicados aos dados das analises experimentais
das curvas de cinética na fluidodindmica em leito de jorro

Modelos T((irg)p : Parametros R? ((I)Z ) e R
a K
Hond 45 0932 0,011 0964 | 744 | 0014 | T
e”Paet:iS:”e 55 0,899 0,015 0942 | 209 | 0035 |T
65 0917 0,024 0974 | 392 | 0056 |T
a K n
o 45 0932 0,104 0,104 0964 | 745 | 0015 | T
Mo dﬁ,_?ga | 5 0899 -0123 -0,123 0948 | 209 | 0038 |T
65 0917 0,154 0,154 0974 | 392 | 0061 |T
a K n b
45 1,005 0023 0969 0,002 | 0,999 |0,07 | 0,0004 |A
Midillietal.| 55 0998 0,038 0922 0002 | 0999 |007 |00003 |A
65 0997 0,053 0864 0001 | 0999 |016 |0,0006 |A

A: distribuicdo aleatéria (desejada); B: distribuicdo tendenciosa (modelo inadequado)

Verifica-se na Tabela 4.14 que o coeficiente de secagem K, para todos os
modelos avaliados, aumentou com a temperatura, indicando estar relacionado com a
difusividade efetiva no processo de secagem no periodo decrescente (BROOKER,
BAKKER-ARKEMA e HALL, 1992; MADAMBA, DRISCOLI e BUCKLER, 1996).

Dessa forma, com base nos valores apresentados na Tabela 4.13 e visando
avaliar o comportamento da constante de secagem e dos demais parametros cinéticos,
realizaram-se ajustes matematicos com os parametros de Midilli et al., em funcdo da
temperatura do ar de secagem.

Na Tabela 4.14 sdo apresentadas as equacdes para estimativa dos parametros dos
modelos de Midilli et al., em funcdo da temperatura do ar de secagem, em °C, com 0s
respectivos coeficientes de determinagdo (R?), erro médio relativo (D) e erro médio da

estimativa (e).
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Tabela 4.14. Pardmetros do modelo de Midilli et al. em funcdo da Temperatura

Parametros R? D (%) e
Valor médio: b =0,0016 - - -
a=0,325.10"T> - 0,00398T + 1,1186 0,999 0,0 0,0
n=-0,54.10"T + 0,68.10°T + 1,0476 0,999 0,0 0,0
K = 0,004exp(- 0,04T) 0,996 0,446 0,0
K = 0,354exp(-122,98/T) 0,999 0,007 0,0
K = 1,911exp(-38,53/T>*%) 0,999 0,003 0,0

Os parametros a e n sdo adequadamente representados por modelos de 22 ordem,
apresentando baixos valores para os erros médios relativos e para 0s erros médios da
estimativa, assim como valores para o coeficiente de determinacéo proximo da unidade.
Ja a constante cinética (K) é satisfatoriamente representada pela Equacéo 3.12, descrita

no item 3.4.3.

4.4. PLANEJAMENTO ESTATISTICO

As corridas de secagem, segundo o planejamento estatistico proposto (Tabela
4.15) foram conduzidas com a carga de 1590 g de sementes. A escolha desta carga de
sementes se deu pelo comportamento fluidodindmico estavel (Gréfico 4.6) apresentado

e também pelo fator econdmico.

Gréfico 4.6 - Comportamento fluidodindmico da carga de1590 g a velocidade crescente

e decrescente
8000

—— Velocidade Crescente
7000 o0 Velocidacle Decrescente

6000

5000

4000

PL (Pa)

3000

2000

1000

or H

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
U (m/s)

100



Capitulo 4 — Resultados e Discussao

Na Tabela 4.15 estdo representadas as varidveis originais e codificadas e 0s
respectivos valores das respostas obtidas na analise do processo de secagem em leito de
jorro das sementes de linhaca. A matriz de experimentos consta de 4 corridas iniciais do
projeto fatorial e 3 réplicas no ponto central, totalizando 7 ensaios experimentais.

Com os resultados obtidos a partir da matriz de experimentos, realizou-se uma
analise estatistica com o auxilio do aplicativo Statistica®7.0 utilizando o método de

Box-Hunter, considerando o nivel de significancia o = 0,05 (confianca 95%).

Tabela 4.15. Matriz de experimentos e os resultados das variaveis de resposta

Vaf'?“’e's Variaveis Originais Variaveis de Resposta
Corrida Codificadas
X, X, T t Xr G VG
(°C) (min) (adim.) (%) th

01 - - 45 60 0, 396 95,25 32,11
02 + - 65 60 0, 269 93,33 31,98
03 - + 45 120 0,322 89,25 31,66
04 + + 65 120 0,166 88,00 29,37
05 0 0 55 90 0,226 93,48 31,57
06 0 0 55 90 0,227 93,35 31,56
07 0 0 55 90 0,225 93,45 31,58

4.4.1. Analise da variavel de resposta razdo de umidade (Xr)

Ao realizar a andlise de variancia para a variavel razdo de umidade (Tabela C1)
sem considerar a influéncia da curvatura obteve-se um valor para o coeficiente de
determinacdo (R®) de 37,18 %, indicando que um modelo linear ndo descreve
adequadamente a resposta analisada. Deste modo, conduziu-se novamente analise,
considerando desta vez a curvatura para o modelo, ou seja, avaliado a significancia de
um modelo polinomial de segunda ordem.

Os resultados obtidos considerando o efeito do parametro curvatura sdo
apresentados na Tabela 4.16, sugerindo que tanto a curvatura como os efeitos isolados
das variaveis X;(Tg) e X,(t) e combinagéo binaria das mesmas apresentam significancia
estatistica para as variaveis de respostas razdo de umidade, Germinacéo e indice de

velocidade de Germinacdo, pois seus efeitos sdo maiores quando comparados aos
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desvios, evidenciando que estes efeitos ndo ocorrem simplesmente devido a erros

experimentais.

Tabela 4.16. Estimativa dos efeitos para a variavel de resposta Razdo de Umidade

Efeitos Valores Estimados £ Erro
Curvatura -0,3361 + 0,0023
X1 -0,1415 40,0010
X, -0, 0885 40,0010
X1 X3 -0,0145 40,0010
Grande Média 0,2882 40,0005

A anélise da ANOVA (Tabela 4.16), para a resposta Xr, confirma a influéncia
das variaveis X; (Tg) e X, (t), da combinacdo binaria X;X, e da curvatura para o
modelo, pois apresentam menor probabilidade de estar dentro da regido de hipotese nula
(sem significancia estatistica para a resposta), evidenciado pela ordem de grandeza dos
valores numéricos da coluna de probabilidade. A anélise do teste F ratifica a influéncia
destes parametros na resposta Xr, onde o valor do F calculado foi bem superior ao valor
de F tabelado em 5 % de probabilidade.

Tabela 4.17. Anélise de variancia (ANOVA) para a variavel de resposta Razdo de
umidade

Efeios | olidrados | Of| édo | P | Feon | gy
Curvatura 0,02180 1| 0,021801 |21801,19 | 18,51 0,000046
X1 0,02002 1 | 0,020022 |20022,25 | 18,51 0,000050
X 0,00783 1| 0,007832 | 7832,25 | 18,51 0, 000128
X1. Xz 0,00021 1| 0,000210 | 210,25 | 18,51 0, 004723
Erro Puro 0,000002 | 2 | 0,000001 - -
Total (Correlagdo) | 0,03471 6 - - -
R*=0, 99994

O Grafico 4.7 representa o diagrama de Pareto, o qual confirma a influéncia da

curvatura e demonstra a influéncia que as variaveis individuais e combinadas exercem
na resposta Razdo de umidade, quando estes efeitos estdo localizados a direita da reta
vertical indicativa do limite de rejeicdo da hipdtese nula, (Pr = 0,05). Tal

comportamento foi também observado durante a cinética de secagem, ou seja, a
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temperatura e tempo de secagem contribuem na reducdo da umidade, concordando nédo
somente com os trabalhos de Costa e Silveira (1997), Lima e Rocha (1997) e Oliveira et
al. (2008), mas fundamentalmente com a teoria de secagem descrita em Strumillo e
Kudra (1986). Ressalta-se ainda que a maior influéncia é realmente exercida pela
curvatura, ou seja, este fato confirma o quanto ela € significativa, indicando a néo-

linearidade da razdo de umidade.

Gréfico 4.7 - Barras dos efeitos estimados e combinados para a resposta Razdo de umidade
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Com base nas variaveis mais influentes, observadas na analise estatistica
realizada anteriormente, é proposto um modelo estatistico para a variavel de resposta
razdo de umidade, descrito pela Equacdo 4.1, em funcdo das variaveis codificadas que
apresentam alguma significancia para o ajuste proposto, segundo os coeficientes de

regressao apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18. Coeficientes de regressdo para Razdo de umidade

Parametros Coeficientes
Constante 0,3941
Curvatura -0,1681
X1 -0,0012
X2 -0,0001
X1X5 -0,000003
Xr =0,3941 - 0,0012X; — 0,0001X, — 0,000003X,X,— Curvatura (4.2)
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Onde a variavel codificada estd relacionada a variavel original, conforme a

equacdo 4.2 e 4.3:
T—55 (4.2)
X1 =0
=90 (4.3)
2730

O modelo descrito pela Equagdo 4.1 representa muito bem os dados
experimentais dentro da regido estudada neste trabalho, visto o excelente valor da
estatistica R? = 0,9999 ou 99,99 % (Tabela 4.17), a qual representa a proporcdo de
variabilidade em torno da média que € explicada pela equacdo de regressao.

O Grafico 4.8 ilustra a probabilidade normal dos residuos, onde se observa que o
modelo proposto gera residuos baixos, ou seja, na faixa de 0,0012 a - 0,0012.
Entretanto, verifica-se que a maioria dos residuos estdo localizados préximo ao zero,
porém com uma distribuicdo em torno da curva normal, sugerindo uma normalidade
para 0 modelo, a pesar de tratar-se da andlise de uma operacdo unitaria envolvendo
produtos naturais, onde as variaveis descritivas do processo, sdo muitas vezes de dificil

controle e avaliacdo.

Graéfico 4.8 - Distribuicdo normal dos residuos para a Razdo de umidade
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4.4.2. Analise da variavel de resposta germinacao (G)

Semelhante ao ocorrido com a variavel de resposta Xr a variavel germinacéo (G)
também demonstrou falta de ajuste quando avaliado ao modelo linear (Tabela C2),
assim realizou-se novamente a analise de variancia, porém considerando o efeito da
curvatura. Os efeitos para a curvatura, as variaveis isoladas X; e X, e combinagao

binéria X1.X, sdo apresentados na Tabela 4.19.

Tabela 4.19. Estimativa dos efeitos para a variavel de resposta Germinacao

Efeitos Valores Estimados t+ Erro
Curvatura - 3,39448 + 0,057290
X1 - 1,58500 + 0,025166
X - 5,66500 + 0,025166
X1X; 0,33500 + 0,025166
Grande Média 91,45750 + 0,012583

Verificou-se (Tabela 4.19) que todas as varidveis e suas combinacdes
apresentaram significancia estatistica para a resposta Germinagdo, e, também a
combinacdo binaria por apresentarem efeitos numericamente maiores que o erro, ou
seja, a temperatura e o tempo devem ser considerados para a avaliacdo da resposta
relacionada & Germinagdo. Entretanto, tais efeitos ndo devem ser interpretados somente
com relacdo ao erro padrdo, podendo ainda ser analisados em mais um pardmetro
estatistico, Pr (probabilidade — Tabela 4.20).

A analise de variancia, apresentada na Tabela 4.20, indica que todas as variaveis
e também da curvatura exercem alguma influéncia para o modelo, apresentando valor

do F calculado maior que o F tabelado em 5 % de probabilidade.

Tabela 4.20. Andlise de variancia (ANOVA) para a variavel de resposta Germinacgao

605 | undrados | O | Wdio | | P | ey
Curvatura 2,22339 1 2,22339 | 3510,61 | 18,51 0,000285
X1 2,51223 1 2,51223 | 3966,67 | 18,51 0,000252
X, 32,09222 1 32,09222 | 50671,93 | 18,51 0,000020
X1 X5 0, 11222 1 0, 11222 177,20 | 18,51 0, 005596
Erro Puro 0,00127 | 2 0, 00063 - -
Total (Correlagdo) 41,70714| 6 - - -
R“=0, 99997
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Com base na estatistica Pr, para o nivel de 95% de confianca, confirma-se a
influéncia das variaveis isoladas X; (Tg) e X, (t) e da combinagdo binéria por
apresentarem menores probabilidades de estar dentro da regido de hipotese nula (sem
significancia estatistica para a resposta).

O Gréfico 4.9 representa o diagrama de Pareto, o qual demonstra a influéncia
que as variaveis individuais e combinadas exercem na resposta Germinagdo e, em
semelhanca ao comportamento da razdo e umidade mostra a influéncia da curvatura,
quando estes efeitos estdo localizados a direita da reta vertical indicativa do limite de
rejeicdo da hipotese nula, (Pr = 0,05), onde também sdo confirmados os efeitos
mencionados anteriormente.

Ainda com relacdo ao Grafico 4.9 demonstra-se que a influéncia do tempo e da
temperatura tendem a diminuir a germinacdo, assim como a curvatura. Entretanto, a

combinacdo binaria temperatura com o tempo de secagem favorecem a germinacao.

Gréfico 4.9 - Barras dos efeitos estimados e combinados para a resposta Germinacéo
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Com base nas variaveis mais influentes observadas na analise estatistica
realizada anteriormente, é proposto um modelo estatistico para a variavel de resposta
Germinacdo, descrito pela Equacdo 4.4, em funcdo das varidveis codificadas que

apresentam alguma significancia para o ajuste proposto.

G(%) = 95,1739 - 0,0184X; — 0,0576X, + 0,00006X, X, — Curvatura (4.4)
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Onde a variavel codificada esta relacionada as variaveis originais, conforme as
Equagdes 4.2 e 4.3.

O modelo descrito pela Equacdo 4.4 representa satisfatoriamente os dados
experimentais dentro da regido estudada neste trabalho, visto que o valor da estatistica
R?=0, 9999 ou 99,99 % (Tabela 4.20).

Da comparacdo entre os valores experimentais, para a varidvel Germinacéo (G),
e 0s estimados pelo modelo, indicado no Grafico 4.10, é observado uma aglomeragéo
proximo a reta representativa entre os valores dos residuos e os valores normais
esperados, sugerindo um ajuste satisfatorio. Além do que, os valores obtidos para 0s
residuos sdo baixo e distribuidos numa faixa estreita (0,06 a -0,08) e ao longo da curva
normal de probabilidade. Sugerindo a auséncia de um comportamento tendencioso e que
0 modelo proposto pode descreve adequadamente a varidvel analisa dentro do dominio

experimental estudado neste trabalho.

Gréfico 4.10 - Distribuicdo normal dos residuos para a Germinagao
3,0
2,5

1,99
2,0

1,5
1.0
05
0.0
-0.5
-1,0

Valores Normais Esperados

-1.5
-2,0

-2,5

-3.0
-0,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0002 000 002 004 006 008

Residuos

Destaca-se, diante dos que os resultados obtidos para a germinacdo de sementes
de linhaca ap6s a secagem em jorro, que o parametro (G) € mais fortemente
influenciado pelo tempo de operacédo, seguido pela temperatura do ar de secagem, ou
seja, que o fator preponderante para a perda da capacidade germinativa da matéria prima

seria o fato dos solidos estarem em movimento ciclico e intenso dentro do leito o que
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poderia causar danos mecanicos (quebra ou fissuras) a sua estrutura diminuindo a
germinacédo e/ou o desenvolvimento das sementes.

Entretanto, apesar dos resultados obtidos indicam que os fatores temperatura e
tempo de secagem influenciam negativamente nesta resposta, os valores alcancados
para este parametro (G) ainda sdo aceitaveis para a comercializagdo (minimo alcancado
88 %). Estes resultados concordam com os obtidos por Costa (2003), o qual apds
também submeter as sementes de brdcolis a condigdes severas de processamento em
leito de jorro, temperatura variando de 40 a 70 °C, tempo de processo 1,5 a 3 h e
Wqo/Wijm 2 a 3, constatou que as sementes, mesmo depois de processadas em condigdes
desfavoraveis, apresentaram pequena variacdo na percentagem de germinacéo, 93,63 %
para 84,25 %, demonstrando assim forte resisténcia, mantendo-se também em um nivel

de qualidade aceitavel (o padrao nacional minimo de germinacao € de 70 %).

4.4.3. Analise da variavel de resposta indice de velocidade de germinacéo (IVG)

Igualmente ao ocorrido com as varidveis de resposta Xr e G, o indice de
velocidade de germinacdo também se mostrou ser inadequado ao modelo de linear
(Tabela C3). Desta forma, para as analises do planejamento para a resposta IVG
também foi levado em consideracdo o efeito da curvatura.

Na Tabela 4.21 sdo apresentados os efeitos e os respectivos erros padréo de cada

variavel isolada e sua combinacdo binaria.

Tabela 4.21. Estimativa dos efeitos para a variavel de resposta IVG

Efeitos Valores Estimados £ Erro
Curvatura - 1,06845 + 0,022765
X1 -1,21000 + 0,010000
X, -1,53000 + 0,010000
X1 Xs - 1,08000 + 0,010000
Grande Média 31,28000 + 0,005000

Nota-se (Tabela 4.22) que a combinagdo binaria e as variaveis isoladas
apresentaram efeitos numericamente maiores que 0 erro, ou seja, a temperatura € 0
tempo devem ser considerados para a avaliagcdo da resposta relacionada ao IVG. Porém,

para confirmacGes de tais efeitos ha a necessidade de serem analisados em relacdo a
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mais um parametro estatistico, Pr (probabilidade), Tabela 4.22, o qual confirma a

probabilidade destes efeitos estarem dentro da regido de hipotese nula é muito pequena.
Outro teste que também confirma a significancia das variaveis X, X, e X1 X, , é

0 teste F, pois os valores obtidos para o F calculado foi bem superior ao valor de F

tabelado, em 5 % de probabilidade.

Tabela 4.22. Analise de variancia (ANOVA) para a variavel de resposta IVG

craos | o [or [ | F | R |
Curvatura 0,220279 | 1 | 0,220279 | 2202,79 | 18,551 0,000454
X1 1,464100 | 1 | 1,464100 | 14641,00 | 18,551 0,000068
X 2,340900 | 1 | 2,340900 | 23409,00 | 18,551 0, 000043
X1 Xz 1,166400 | 1 |1,166400 | 11664,00 | 18,551 0, 000086
Erro Puro 0, 000200 2 | 0,000100 - - -
Total (Correlagdo)| 5,115771| 6 - - - -
R*=0, 99996

O Graéfico 4.11 representa o diagrama de Pareto, o qual demonstra a influéncia
que as variaveis individuais, combinadas e a curvatura exercem na resposta VG,
quando estes efeitos estdo localizados a direita da reta vertical indicativa do limite de
rejeicdo da hipotese nula, (Pr = 0,05), onde também sdo confirmados os efeitos

mencionados anteriormente.

Graéfico 4.11 - Barras dos efeitos estimados e combinados para a resposta IVG

X1X
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No gréafico € demonstrado que a influéncia das varidveis isoladas e da
combinacdo binéria da Temperatura e do tempo tende a diminuir o IVG. Com base nas
variaveis mais influentes observadas na analise estatistica realizada anteriormente, é
proposto um modelo estatistico para a variavel de resposta indice de velocidade
germinacdo, descrito pela equacdo 4.5, em funcdo das variaveis codificadas que
apresentam alguma significancia para o ajuste proposto, segundo os coeficientes de
regressao apresentados na Tabela 4.23.

Tabela 4.23. Coeficientes de regressédo para IVG

Efeitos Valores Estimados £ Erro
Curvatura -0,53422 + 0,011382
X1 - 0,00145 + 0,000135
Xa -0,00453 + 0,000135
X1 Xz - 0,00020 + 0,000002
Grande Média 32,10422 + 0,009810
IVG =32,10422 — 0,00145 X; — 0,00453 X, — 0,00020 XX, + Curvatura (4.5)

O modelo descrito pela Equagdo 4.5 representa satisfatoriamente os dados
experimentais dentro da regido estudada neste trabalho, visto que o valor da estatistica
R? = 0,99996 ou 99,99 % (Tabela 4.23), a qual representa a proporcao de variabilidade
em torno da média que € explicada pela equacdo de regressao, pode ser considerado
muito bom, em se tratando de um produto natural, cujas variaveis sdo dificeis de
controlar e de se avaliar.

O Gréafico 4.12, o qual representa a probabilidade normal dos residuos,
demonstra que os residuos obtidos pela comparacdo entre os dados experimentais e 0s
valores gerados pelo modelo propostos sdo pequenos e estdo distribuidos ao longo da
curva normal de probabilidade, indicando um ajuste satisfatorio, mesmo se tratando de
uma variavel de resposta (IVG) que depende de condicBes climaticas (temperatura e
umidade) e de fatores intrinsecos da matéria prima.

Os resultados obtidos para o IVG confirmam o que foi discutido anteriormente
para a variavel germinacéo, ou seja, que o parametro tempo de secagem/jorro € o fator

de maior influéncia nas caracteristicas fisiologicas da semente. Porém, vale ressaltar que
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mesmo as sementes sendo submetidas ao estresse mecanico as mesma ainda

mantiveram sua capacidade germinativa satisfatoria.

Gréfico 4.12 - Distribuicdo normal dos residuos para a resposta IVG
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Medeiros et al. (2005) também observaram mudancas nas propriedades fisicas
dos gréos de feijdo submetidos a secagem em leito de jorro, tendo a percentagem de
quebra dos graos de feijdo maximizada a partir de 40min de operacdo. Ja Paulo filho e
Rocha (2000) e Dias et al. (2000), trabalhando com variedades diferentes de feijdo, ndo
constaram mudancas significativas no poder de germinacdo das sementes submetidas ao

processamento em leito de jorro.
4.5. OTIMIZACAO DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

A otimizacdo das variaveis independentes, X; e X, as quais representam
temperatura e tempo de secagem, respectivamente para 0 processo de secagem de
secagem das sementes de linhaca em leito de jorro foi realizada com o auxilio da técnica
de otimizacdo simultanea denominada “Fungdo Desejabilidade” proposta por Derringer
e Suich (1980), descrita em Akhanazarova e Kafarov (1982) e Barros Neto, Scarminio e
Bruns (2007).

A técnica de otimizacdo simultanea € baseada na transformacgéo de uma funcéo

desejabilidade para cada variavel de resposta, com valores descritos entre 0 e 1, onde 0
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representa um valor completamente indesejado e a resposta transformada em 1 o valor
mais desejavel.

Na Tabela 4.24 é descritas a programacao estabelecida no software Statistica ©
7.0 para a entrada dos valores numéricos necessarios a otimizacdo do processo de
secagem de sementes de linhaca em leito de jorro. Sdo especificados os valores
numericos para o limite minimo (LI), o valor mediano (M) e o limite superior (LS) que
determinam a importancia da funcdo para encontrar o valor médio desejado, como
também os valores dos expoentes s e t (Apéndice D) que determinam a importancia da

funcdo para encontrar o valor médio desejado.

Tabela 4.24. Parametros utilizados na otimizacéo das respostas do processo de secagem
em leito de jorro

Respostas LI M LS S t

Razdo de umidade 0,166 (1) | 0,281 (0,5) | 0,396 (0) | 10 | 10
Germinagao 88,00 (0) | 91,63 (0,5) | 95,25(1) | S S

indice de velocidade de germinagdo | 29,37 (0) | 30,74 (0) [32,11(1)| 5 3

O Gréfico 4,13 representa o digrama da Funcdo Desejabilidade para a descricao
das condi¢des otimizadas na secagem em leito de jorro de sementes de linhaca, dentro
do dominio experimental estabelecido este trabalho.

A andlise do Gréfico 4.13 indica que a Fungdo Desejabilidade possui um valor
otimizado em 0,9560; que de acordo com a classificacdo de Akhanazarova e Kafarov
(1982), (Tabela D1), considera-se essa resposta aceitavel e excelente.

Os gréaficos da ultima coluna mostram os perfis das desejabilidades das trés
respostas otimizadas (Tabela 4.25). Observa-se que para as respostas analisadas, tem-se
um patamar de desejabilidade 1, acima de 95 % para germinagdo e 32 (t™) para o indice
de velocidade de germinacdo. Ja para a razdo de umidade abaixo de 0,166.

As linhas tracejadas verticais (em vermelho) sinalizam as condi¢des de maxima
desejabilidade global, que para a secagem das sementes de linhaca em leito jorro,
alcancou 0,9560; como pode ser visualizado na tltima linha do Gréfico 4.12.

Com base no Grafico 4.12, ressaltam-se as observagdes discutidas anteriormente
que o parametro tempo de secagem/jorro é o fato de mais influencia, ndo somente no
conteddo de umidade final das sementes (Xr), mas também nas variaveis que descrevem

as caracteristicas fisioldgicas das sementes (G e IVG), podendo-se destacar a tendéncia
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crescente ilustradas pelas linhas verde em destaque nos graficos de T e t em relacéo a
Xr,GelVG.

Gréfico 4.13 - Perfis para os valores preditos e a funcéo desejabilidade
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A condicdo estabelecida como 6tima para a razdo de umidade das sementes de
linhaca em leito de jorro, dentro das condicdes experimentais estabelecidas neste
trabalho avaliado, corresponde a 0,259 nas condi¢Ges do nivel maximo (+1) para a
temperatura do ar de secagem e tempo de secagem proximo ao nivel mais baixo (- 0,8).

Desta forma, com base na otimizacdo estatistica (Grafico 4.12) confirma-se que
a variavel T e t, dentro da faixa estuda, influenciam nas respostas consideradas. Dentre
as condicOes estabelecidas neste trabalho, o valor étimo da Funcdo Desejabilidade é
quando a T ¢ deslocada para o nivel maximo (65 °C) e t para préximo do valor minimo
(65,4 mim) obtendo assim 0,259 para Xr, 92,80 % para G e 31,72 t* pra IVG.

Diante dos resultados apresentados e discutidos neste trabalho sugere-se levar
em consideragdo que ndo sdo apenas 0s parametros relacionados ao movimento intenso
do processo jorro que podem influenciar negativamente nas propriedades fisioldgicas
das sementes, mas também os fatores ligados ao processo de secagem como um todo,

pois como Bovi, Martins e Spiering (2004) observaram a secagem progressiva das
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sementes de pupunha afeta ndo somente a percentagem de germinacdo como também o
vigor, danificando as membranas celulares, tornando a germinagdo mais lenta e

diminuindo o crescimento das estruturas das plantulas.
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CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, apresentados e discutidos para o estudo

experimental do comportamento fluidodindmico e da secagem de sementes de linhaga

em leito de jorro, nas condicbes operacionais utilizadas neste trabalho, podem ser

sumarizadas a seguintes conclusdes:

O equipamento utilizado apresentou-se eficiente para a analise do comportamento
fluidodindmico das particulas, proporcionando boa reprodutibilidade nas corridas
experimentais, conforme os dados em duplicatas obtidos no ponto central.

A caracterizacdo fisica, qualitativa e centesimal das sementes de linhaca
apresentou uma boa precisdo para 0s ensaios por apresentarem baixos valores para
os coeficientes de variagdo (menores que 10 %).

As sementes de linhaca podem ser classificadas como do grupo D, segundo
Geldart (1973).

A expansdo e a porosidade do leito de sementes reduziram com o aumento das
cargas de sementes.

Pode-se se observar que a carga exerceu influéncia sobre a queda de pressao
maxima, onde a correlacdo de Pallai e Néemeth (1969) foi que apresentou o menor
desvio para a carga de 2445 g de 0,43 %.

Para a queda de pressdo no jorro estavel o menor desvio ocorreu para 0 modelo de
Mukhlenov e Gorshtein (1965) para a carga de 2955 g, em torno de 8,67 %.
Pode-se se observar que a carga exerceu influencia sobre a queda de pressdo no
minimo jorro. Sendo que o0 menor desvio ocorreu para 0 modelo de Mukhlenov e
Gorshtein (1965) para a carga de 2955 g, em torno de 4,80 %.

Observou-se gque a carga exerceu influencia sobre a velocidade no minimo jorro.
Sendo que o menor desvio ocorreu para 0 modelo de Mukhlenov e Gorshtein
(1965) para a carga de 1590 g, em torno de 1,04 %.

Pode-se se observar que a temperatura exerceu influéncia sobre a queda de
pressdo maxima nas diversas cargas, onde a correlacdo de Pallai e Nemeth (1969)
foi que apresentou o0 menor desvio para a carga de 1590 g a 45 °C de 3,97 %.

A correlacdo de Mukhlenov e Gorshtein (1965) obteve o menor desvio de 8,17 %
para de 2445 g para a temperatura 55 °C, no parametro queda de pressao no jorro

estavel.
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A temperatura mostrou-se influente na queda de pressdo no minimo jorro, onde a
correlagdo de Mukhlenov e Gorshtein (1965) foi a que obteve o menor desvio
para a carga de 2445 g, para a temperatura de 55 °C de 14,03 %.
A velocidade no minimo jorro também sofreu influéncia da temperatura sendo
que o menor desvio foi obtido pela correlagdo de Abdelrazek (1969) na carga de
1590 g na temperatura de 65 °C de 0,10 %.
Na analise do comportamento cinético observou-se que o conteudo de umidade
das sementes diminui continuamente com tempo de secagem e sob forte
influencia da temperatura do ar de entrada.
Dentre 0s modelos matematicos utilizados na analise da cinética de secagem, o
modelo de Midilli et al. (2002) foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais para as trés temperaturas estudadas.
Foi observada que as variaveis isoladas temperatura do ar (T) e tempo (t) exercem
influéncia na resposta Xr, assim como a combinacgéo binéria delas, para 95 % de
confianga, diminuindo o conteudo de umidade final das sementes de linhaga,
quando esta passa do nivel mais baixo (45°C) para o nivel mais alto (65°C) do
planejamento.
Foi observada que os parametros avaliativos das caracteristicas fisioldgicas das
sementes (G e IVG) foram fortemente influenciados pela variavel isolada tempo
(t) de operacdo e seguida pela temperatura do ar de secagem, indicando ser este
que o fator preponderante para a diminuicao da capacidade germinativa da matéria
prima.
Foi possivel secar e/ou jorrar as sementes de linhaca, em escala de laboratério,
com temperatura variando de 45 a 65 °C e tempo de fluidizacdo de 1 a 2 h, sem
causar danos as estruturas essenciais do embrido, possibilitando a normal
emergéncia e desenvolvimento das plantulas.
As sementes de linhaca, mesmo submetidas a movimentos intensos dentro do leito
e temperatura elevada ainda mantiveram a percentagem de germinacdo dentro de
limites comercialmente aceitaveis.
Constatou-se que 0s modelos estatisticos obtidos para descrever as variaveis de
resposta Xr, G e IVG levam em consideram a curvatura, sugerindo que as

variaveis de processo podem ter significancia quadratica as resposta avaliadas.
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A maioria das sementes submetidas a secagem em jorro retardaram a
germinacdo apOs 0 processo, mas iniciada a emergéncia ou a protusdo da
radicula, ndo se notou qualquer diferenca de comportamento das plantulas em
relagdo as in natura.

O valor 6timo da Funcdo Desejabilidade ocorre quando a temperatura €
deslocada para o nivel maximo (65 °C) e o tempo de secagem para préximo do
valor minimo (65,4 mim) obtendo assim 0,259 para Xr, 92,80 % para G e 31,72
t' pra IVG.
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APENDICE A

DISTRIBUICAO DE RESIDUOS PARA OS TRES MODELOS MATEMATICOS
UTILIZADOS PARA DESCREVER A CINETICA DE SECAGEM DAS
SEMENTES DE LINHACA (Linum usitatissimum L.) EM LEITO DE JORRO
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APENDICE B

CURVAS FLUIDODINAMICAS PARA AS TRES CARGAS E
TEMPERATURAS DE TRABALHO

133



1590 g

8000

—+— Velocidade Crescente
7000 < Velocidade Decrescente

6000
5000

@ 4000

P,

3000

2000

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
U (m/s)

2445 g

8000
—+— Velocidade Crescente

< Velocidade Decrescente

7000

6000

5000

4000

P, (Pa)

3000

2000

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
U (m/s)

2955 g

12000

—— \elocidade Crescente
¢ Velocidade Decrescente

10000

8000

6000

P, (Pa)

4000

2000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
U (m/s)

Gréfico B1 - Comportamento fluidodindmico para a temperatura de 28 °C

134



1590 g
4500

—— Velocidade Crescente
4000 + \elocidade Decrescente

3500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
U (m/s)

2445 g
7000

—+— Velocidade Crescente
+ Velocidade Decrescente

6000

5000

4000

3000

P_(Pa)

2000

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
U (m/s)

2955 g

7000

—e— Velocidade Crescente
¢ Velocidade Decrescente

6000

5000

4000

Pa)

= 3000

PL

2000

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
U (m/s)

Gréfico B2 - Comportamento fluidodindmico para a temperatura de 45 °C

135



1590 g

5000

—+— Velocidade Crescente
<+ Velocidade Decrescente

4000

3000

(Pa)

o 2000

1000

0 2 4 [ 38 10 12 14 16 18 20
U (m/s)

2445 g

—e— Velocidade Crescente
+ Velocidade Decrescente

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
U (m/s)

2955 g

9000

—— Velocidade Crescente

8000 + VelocidadeDecrescente

7000

6000

5000

4000

P_(Pa)

3000

2000

1000

a 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
U (m/s)

Gréfico B3 - Comportamento fluidodindmico para a temperatura de 55 °C

136



1590 g
5000

—+— \elocidade Crescente
<+ Velocidade Decrescente

4000

3000

2000

P _{Pa)

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
U (m/s)

2445 g

—+— Velocidade Crescente
< Velocidade Decrescente

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
U (m/s)

2955 g
9000

—+— \elocidade Crescente
8000 + Velocidade Decrescente

7000

6000

5000

4000

P (Pa)

3000

2000

1000

U (m/s)

Gréfico B4 - Comportamento fluidodindmico para a temperatura de 65 °C

137



APENDICE C

TABELAS DA ANALISE DA VARIANCIA (ANOVA) PARA OS PARAMETROS
RAZAO DE UMIDADE E GERMINACAO, DESCONSIDERANDO A
PRESENCA DE TERMOS QUADRATICOS
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Tabela C1. Andlise de variancia (ANOVA) para a variavel de resposta Razdo de
umidade

Efeitos Soma dos of Quadrado . Probabilidade
Quadrados Médio (Pr)

X1 0,007449 1 | 0,007449 7449,14 0,000134

X2 0,000761 1 | 0,000761 760,57 0,001312

X1 X2 0,007197 1 | 0,007197 7196,83 0,000139

Falta de ajuste 0,021801 | 1 | 0,021801 | 21801,19 0,000046
Erro Puro 0,000002 2 | 0,000001 - -
Total (Correlagcdo) | 0,034710 6 - - -

R2 = O, 3718, Rajustado = 0,00

Tabela C2. Analise de variancia (ANOVA) para a variavel de resposta Germinacao

Efeitos Soma dos of Quadrado . Probabilidade
Quadrados Médio (Pr)

X1 1,04762 1 1,04762 226,104 0,004394

X2 30,74292 1 30,74292 | 6635,162 0,000151

X1 X2 0,11973 1 0,11973 25,841 0,036588

Falta de ajuste 2,35632 1 2,35632 508,557 0,001961
Erro Puro 0,00927 2 0,00463 - -
Total (Correlacdo)| 41,37329 6 - - -

R2 = O, 9428, Rajustado = 0,8856

Tabela C3. Andlise de variancia (ANOVA) para a variavel de resposta IVG

Efeitos Soma dos of Quadrado . Probabilidade
Quadrados Médio (Pn)

X1 1,247136 1 1,247136 | 12471,36 0,000080

X2 2,164866 1 2,164866 21648,66 0, 000046

X1 X3 1, 989247 1 1, 989247 19892,47 0, 000050

Falta de ajuste 0,220279 | 1 0,220279 2202,79 0,000454
Erro Puro 0,000200 | 2 0, 000100 - -
Total (Correlagdo)| 5,115771 | 6 - - -

R*=0, 9569, Rajystado = 0,9138
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APENDICE D

FUNCAO DESEJABILIDADE
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Akhanazarova e Kafarov (1982) e Barros Neto, Scarminio e Bruns (2007)
descrevem a técnica de otimizagdo simultinea denominada “Funcdo desejabilidade”,
porém no trabalho desenvolvido por Costa (2003) a técnica é descrita como segue: para
cada resposta Yi(x), a Funcdo Desejabilidade di(Y;) assume numeros entre 0 e 1 para
possiveis valores de Y;, com di(Y; = 0 representando um valor completamente
indesejavel e di(Y;) = 1 representando um valor completamente desejavel ou ideal. As
desejabilidades individuais sdo entdo combinadas utilizando-se a média geométrica, que

fornece a desejabilidade global D:

D= \/dl (YD)xdy (Yo)x .o xd (V) (B

Em que: k denota o numero de respostas. Se qualquer resposta Y; for completamente
indesejavel (di(Y;) = 0), entdo a desejabilidade global € igual a zero. Na préatica, 0s
valores ajustados \?i séo usados no lugar de ;.

Dependendo da resposta que se deseja obter, ou seja, se deve ser maximizada,
minimizada ou assumido um valor intermediario, diferentes tipos de funcGes
desejabilidade podem ser utilizadas. O programa Statistica™ 7.0, utiliza uma classe de
funcBes desejabilidade proposta por Derringer e Suich (1980), que é baseada no
seguinte principio: seja l;, S; e M, os valores inferior, superior e mediano,
respectivamente, os quais sdo desejados para a resposta Yj, com I; < M; < S;.

Se a resposta € do tipo mediana, entdo sua funcdo desejabilidade individual é

0 se Yi(x) <1
" s
Yi(x)— I %
(0= e
. M; = 1;
di(f) =14 -\t >
) - S se I <Vi(x) <M,
M, — 5, T
0 se Yi(x) >

Os expoentes s e t determinam a importancia da funcdo para encontrar o valor
médio desejado. Para s =t =1, a funcdo desejabilidade aumenta linearmente com M;;
paras <1, t<1,afuncdo e convexa; e paras > 1, t> 1, afuncdo é cbncava.

Se a resposta deve ser maximizada, a desejabilidade individual é definida da

seguinte forma:
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0 se  Yi(x) <l

~ S
a:(7,) = ("Aif)__‘]f) e LT <M, (D3)

1,0 se Y.(x)>M,

Em que M; neste caso, é interpretado como um valor suficientemente grande
para a resposta.

Finalmente, para minimizar a resposta, utiliza-se a seguinte definig&o:

1,0 se Y.(x) < M;
7 (0) = 57\’
di(yi) = (}W——QLL) se M[- < ?’l(x) < S[- (D4)
i i
0 se Y, (x) > S,

A desejabilidade, portanto, consiste em trés etapas: primeiro, conduzir oS
experimentos e ajustar as respostas dos modelos para todas as k respostas; segundo,
definir as funcbes desejabilidade individuais para cada resposta; e por ultimo,
maximizar a desejabilidade global D, em relagédo aos fatores controlados.

Segundo Akhanazarova e Kafarov (1982), os valores numéricos de d e D e seus
respectivos conceitos de qualidade, podem ser classificados de acordo com os indices

sumarizados na Tabela D1.

Tabela D1. Valores escalonados de d ou D

Valores d ou D Descricdo da resposta
(desejabilidade) (qualidade equivalente)
0,80 a 1,00 aceitavel e excelente

0,62 a 0,80 aceitavel e bom
0,37 a 0,63 Aceitavel porém pobre
0,20a0,37 valor limite
0,002 0,20 Inaceitavel

Fonte: Akhanazarova e Kafarov (1982)
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