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RESUMO

O processo de secagem é fundamental para a conservacao de alimentos e materiais pelo
fato de promover a retirada de dgua e, consequentemente, o retardo de processos quimicos e
biologicos. A secagem convencional por terreiros é capaz de promover a retirada de umidade,
porém apresenta alto tempo de exposicdo e condi¢cBes operacionais instaveis. J& secagem
artificial &€ capaz de promover controle de temperatura, reduzir o tempo do processo, bem como
garantir uma maior qualidade do produto seco. Dentre os secadores artificiais, ha o leito fixo,
leito fluidizado e leito de jorro, que promovem a secagem do produto com eficiéncia através do
contato homogéneo do ar de secagem com 0 material a ser seco. Deste modo, este trabalho
objetivou o estudo da secagem de grédos de café especial em diferentes leitos de secagem, como
fixo, fluidizado e de jorro, com o intuito de obter dados da cinética de secagem, transferéncia
de calor e massa e queda de pressdo do grdo ao longo do processo. O material a ser seco, café
arébica (coffea arabica I. cv. Catuai), foi proveniente de um lote de cafés especiais da Agéncia
de Inovacdo do Café (Inovacafé) que foi submetido ao processo de secagem por 8 horas em
cada leito a uma temperatura de 45 °C com retirada de amostras de grdos a cada 30 minutos.
Dentre os resultados, a taxa de secagem em todos os leitos obteve um comportamento transiente
na maior parte do experimento. O valor de difusividade obtido esta de acordo com a literatura,
demonstrando que a metodologia € Gtil para determinacdo em grdos de café. Os modelos de
cinética de secagem com melhor desempenho foram de Midilli et al. (2002) e Page (1949),
estando de acordo com demais trabalhos que os utilizaram. Para o leito de jorro, foi possivel
obter o grafico de comportamento fluidodindmico, entretanto, 0 mesmo ndo apresentou o
comportamento esperado devido a ineficacia no processo de despolpamento. Ademais, foi feito
0 ajuste de queda de pressdo maxima no leito de jorro e 0 ambos modelos, Becher (1961) e
Yokawa e Isaka (1971), apresentaram bom ajuste. Portanto, resultados experimentais foram
condizentes com os apresentados nas literaturas abordadas, demonstrando uma metodologia

bastante Gtil para estudo de secagem de grdos em secadores artificias.

Palavras-chave: Gréo. Leito fixo. Leito fluidizado. Leito de jorro. Cinética de secagem.
Difusividade.



ABSTRACT

The drying process is essential for the conservation of food and materials as it promotes
the removal of water and, consequently, delays chemical and biological processes.
Conventional drying by terraces is capable of promoting the removal of moisture, but it has a
long exposure time and unstable operating conditions. Artificial drying, on the other hand, is
capable of promoting temperature control, reducing process time, as well as ensuring a higher
quality of the dry product. Among the artificial dryers, there is the fixed bed, fluidized bed and
spouted bed, which promote the drying of the product efficiently through the homogeneous
contact of the drying air with the material to be dried. Thus, this work aimed to study the drying
of special coffee beans in different drying beds, such as fixed, fluidized and spouted, in order
to obtain data on the drying kinetics, heat and mass transfer and pressure drop of the grain
throughout the process. The material to be dried, arabica coffee (coffea arabica I. cv. Catuai),
came from a batch of specialty coffees from the Coffee Innovation Agency (Inovacafé) which
was subjected to a drying process for 8 hours in each bed at one time. temperature of 45 °C with
removal of grain samples every 30 minutes. Among the results, the drying rate in all beds
obtained a transient behavior in most of the experiment. The obtained diffusivity value is in
agreement with the literature, demonstrating that the methodology is useful for determination
in coffee beans. The drying kinetic models with the best performance were from Midilli et al.
(2002) and Page (1949), being in agreement with other works that used them. For the spouted
bed, it was possible to obtain the fluid dynamic behavior graph, however, it did not present the
expected behavior due to inefficiency in the pulping process. Furthermore, the adjustment of
the maximum pressure drop in the spouted bed was made and both models, Becher (1961) and
Yokawa and Isaka (1971), presented a good adjustment. Therefore, experimental results were
consistent with those presented in the literature, demonstrating a very useful methodology for

the study of grain drying in artificial dryers.

Keywords: Grain; Fixed bed; Fluidized bed; Stream bed; Drying Kinetics; Diffusivity;
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1 INTRODUCAO

O consumo de café em nivel mundial atualmente é em torno de 10 bilhdes kg/ano, com
crescimento médio anual de 1,3%. Dentro desse mercado, hd o consumidor de café atual que
busca por uma bebida que entregue aspectos sensoriais que o agradam. Para o resultado
esperado € necessario 0 estudo dos processos envolvidos, desde a colheita do gréo até a entrega
da bebida. Um dos mais importantes processos € a secagem do gréo, que tem influéncia direta
em questdes comerciais e de qualidade (CAVATON, 2021).

No que se refere a espécie coffea arabica, a importancia é ressaltada ao falarmos de sua
representatividade no mercado cafeeiro. Em 2021, o coffea arabica teve area cultivada de
1.778,6 mil hectares, o que corresponde a cerca de 81% da area total destinada a cafeicultura
nacional. Ao tratar sobre a estimativa de producdo mundial na safra 2020/21, ha o volume de
175,4 milhdes de sacas de 60 quilos, sendo que 101,9 milhdes de sacas sdo representadas pelo
café arabica (CONAB, 2021).

De acordo com Palancin et al. (2009), o café é um dos produtos com maior custo de
secagem, ndo sO pelo seu elevado teor inicial de agua livre, mas também pelo fato de as
caracteristicas estruturais dos frutos e graos estarem suscetiveis a danos que podem depreciar a
qualidade do produto seco, diminuindo o seu valor comercial. Varios estudos sinalizam que a
composi¢cdo quimica dos grdos de café é dependente do tipo de processamento utilizado
(BYTOF et al., 2005; KNOPP et al., 2006).

Dentre os parametros envolvidos no sucesso do processo de secagem ha a temperatura e
umidade do ar, bem como de exposicdo do grio ao ar de secagem. E necessario que esses
parametros sejam bem controlados a fim de ter o desempenho desejado do processo. Na
literatura, existem relatos sobre os danos na estrutura do gréo causados pela secagem em gréos
de café que comprometem a obtencdo de uma bebida de boa qualidade. Acredita-se que o
principal motivo desses danos € a desorganizacao e a desestrutura¢do das membranas celulares,
permitindo que 0s componentes quimicos entrem em contato com enzimas hidroliticas e
oxidativas, afetando as caracteristicas de cor, sabor e aroma da bebida (MARQUES, 2018).

A secagem artificial, em secadores mecanicos, apresenta as vantagens de diminuir o
tempo de secagem, viabilizar o processo em regides umidas e em periodos de chuva, reduzir a
influéncia das condic6es climaticas sobre a qualidade e permitir a reducéo da area de terreiros
e da mdo-de-obra (FREIRE, 1985). O fenbmeno de reducdo do teor de agua de grdos é

complexo e envolve, simultaneamente, a transferéncia de calor e massa que podem alterar de
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forma substancial a qualidade e as propriedades fisicas do grdo dependendo do método e das
condigdes de secagem (PESSOA, 2011).

Existem varios tipos de secadores artificiais que variam de acordo com o objetivo final
e tipo de material a ser seco. Dentre eles, ha o secador de leito fixo, em que a secagem ocorrecom
0 material a ser seco em repouso e o ar de secagem percola entre os espacos vazios do leito .
H& também o secador de leito fluidizado, em que a velocidade do ar de secagem ¢é suficiente
para provocar movimento aleatdrio nas particulas do leito, ou seja, 0 material a ser seco estara
em constante movimento. Além destes, ha o leito de jorro, em que o material a ser seco
é depositado em uma geometria de tronco de cone, formando uma regido de jorro e outra regido
anular adjacente com altas taxas de recirculagdo de solidos, havendo mistura intensa das
particulas, contato intimo gas-particula e altas taxas de transferéncia de calor e massa (SILVA,
2007).

Devido a escassez de trabalhos que abordam o tema secagem de cafés especiais em
secadores artificiais, um estudo sobre perfis térmicos, cinéticos, taxas de secagem e estimativa
de difusividade efetiva se faz necessario. Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo
analisar a secagem convectiva do café especial, coffea arabica I. cv. catuai, em leito fixo, leito
fluidizado e leito de jorro, a fim de obter dados da cinética de secagem, transferéncia de massa
e queda de pressdo. Serdo verificados tempo de secagem, umidade do gréo ao longo do processo
e a validagdo de modelagens matematicas.



14

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo é apresentada uma fundamentacédo teorica sobre o processo de secagem e

0s principais parametros relacionados aos secadores de leito fixo, fluidizado e de jorro.

2.1 Secagem

A secagem dos produtos € o processo mais utilizado para assegurar sua qualidade e sua
estabilidade, considerando que a diminuicdo da quantidade de &gua do material reduz a
atividade biol6gica e as mudancas quimicas e fisicas que ocorrem durante o armazenamento. O
fendmeno de reducdo do teor de agua de grdos envolve, simultaneamente, a transferéncia de
calor e massa, que podem alterar de forma substancial a qualidade e as propriedades fisicas do
produto, dependendo do método e das condicdes de secagem (CORREA, 2007).

A secagem é uma operacdo na qual é descrito o processo de remocdo térmica de
substancias volateis (umidade) para produzir um produto sélido seco (MUJUMDAR, 1995).
Deste modo, a secagem tem a finalidade de eliminar um liquido volatil contido num corpo nao
volatil por meio de evaporacdo. Durante a secagem € necessario um fornecimento de calor para
evaporar a umidade do material, aléem de haver, também, um sorvedor de umidade para remover
0 vapor agua que se forma na superficie do material a ser seco (PARK et al., 2014).

Ao analisar a secagem de gréos e frutos, ha agua em sua composicdo em duas formas:
agua ligada e agua ndo-ligada - sendo a agua total a soma dessas duas parcelas. A adgua ndo
ligada estd presente nos espacos intergranulares e entres os poros do material. Essa agua
mantém suas propriedades fisicas e serve como agente dispersante para substancias coloidais e
como solvente para compostos cristalinos, podendo ser removida mais facilmente no processo
de secagem por permitir o contato direto entre a &gua e o ar de secagem, viabilizando o processo
de transferéncia de calor e massa. A agua ndo-ligada é conhecida como atividade de agua e
corresponde a relacdo entre a pressao parcial de vapor de dgua pela pressdo de vapor de agua
saturado (CELESTINO, 2010).

Ja a 4gua ligada esta presente na superficie das macromoléculas como amido, pectina,
celulose e proteina, que apresentam ligacédo através de forcas de Van der Waals e pontes de
hidrogénio. Esta associa-se quimicamente com outras substancias do gréo e ndo € eliminada na
maioria dos métodos de secagem (CELESTINO, 2010).

A umidade de interesse no processo de secagem é a umidade a ser retirada do material,

ou seja, aumidade livre, definida como a umidade adicional a umidade de equilibrio. A umidade



15

de equilibrio trata-se da porcdo da umidade total que ndo pode ser retirada pela secagem e
depende da umidade relativa do ar de secagem e da temperatura (MUJUMDAR, 1995). A
umidade de equilibrio de um material, pode ser obtida experimentalmente através das isotermas
de equilibro, como demonstrado na Figura 1. Nela podemos relacionar as umidades de materiais

solidos as umidades relativas do ar de secagem (MUJUMDAR, 1995).

Figura 1 - Isoterma de equilibro de umidade em diferentes materiais a 25°C.
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Fonte: Mujumdar (1995).

Também pode-se obter a umidade de equilibrio através da correlacdo demonstrada na
Equacdo 1. A mesma obtida por Afonso Janior (2001), pelo ajuste matematico exponencial de

dados experimentais para café cereja descascado que passaram pelo processo de dessorc¢ao.

u* = (1,0862 + 0,027T — 9,872u./07%)~24999 0

sendo: u* a umidade de equilibrio, T a temperatura do ar de secagem e u, a umidade relativa
do ar.

Para realizar a secagem de um grao e determinar a umidade, o Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento indica, através das Regras para Analise de Sementes, que se pode
usar o método da estufa. Os graos devem ser colocados em uma estufa a 105°C durante 24 horas
(BRASIL, 2012). Com as massas anteriores e posteriores é possivel determinar a umidade, em

base seca (Equacéo 2) e em base imida (Equacéo 3).
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m
Ups = ?ZL (2)
Ups
Upy _'1+ubs (3)

sendo: u,g a umidade em base seca; u;, a umidade em base Umida; m; a massa de agua no

solido; m, a massa do sélido seco
Para encontrar a curva caracteristica que demonstra a cinética de secagem do processo,

é utilizada a razdo de umidade em base seca, obtida atraves dos dados experimentais e aplicado

a Equacdo 4.

RU = X% (4)

Up—u*

onde: u é a umidade em um dado tempo t; u, a umidade inicial.

O processo de secagem pode ser representado por uma curva que relaciona o tempo de
secagem (t) versus teor de umidade (X), ou seja, cinética de secagem. Esse comportamento é
observado ao analisar toda a curva da Figura 2 (FOUST et al., 1982). Ademais, ha também

outro modo de se analisar o processo de secagem, que € por meio da curva de taxa de secagem

elucidada na Figura 3.

Figura 2 - Curva do tempo de secagem vs  Figura 3 - Curva do teor de umidade vs taxa

teor de umidade. de secagem.
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Fonte: Foust et al. (1982). Fonte: Foust et al. (1982).

Conforme Prado et al. (2000), a evolugéo das transferéncias simultaneas de calor e de
massa na operacdo de secagem faz com que esta seja dividida, esquematicamente, em trés

periodos de secagem: periodo 0, periodo de secagem a taxa constante e periodo de secagem a

taxa decrescente.
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O periodo 0 (AB) é a fase que h& o crescimento inicial da taxa de secagem durante a
etapa de aquecimento do ar até atingir temperatura constante (MUJUMDAR, 1995). Ja o
periodo de velocidade de secagem constante (BC) € quando a taxa de transporte interno de agua
é no minimo igual a taxa de evaporacéo. Deste modo, a evaporacao é inferior ao transporte de
agua do interior para a superficie do grdo e o processo é isentélpico, ou seja, a quantidade de
energia que chega até o gréo é aquela que sai do grdo (PORTELLA et al.,2001)

Baseado em Portella et al. (2001), h4 o periodo de velocidade de secagem decrescente
(CD) em que taxa de transporte interno da agua passa a ser inferior a taxa de evaporacéo, pois
ndo existe mais agua na superficie do grdo para que seja evaporada. A quantidade de energia
que chega no grdo passa a ser superior a que sai do gréo e, por conseguinte, a transferéncia de
calor ndo é compensada pela transferéncia de massa. A temperatura do grdo aumenta e a
tendéncia é de ser igual a do ar de secagem até que 0 processo se encerre.

Em suma, o processo de secagem envolve a retirada parcial da agua do grdo por
transferéncia de calor do ar para o grdo e, a0 mesmo tempo, por fluxo de vapor de dgua do gréo
para o ar. A particularidade da secagem, comparada com outras técnicas de separacdo, € que a
remocao das moléculas de agua é obtida por uma movimentacéo de vapor de agua em razdo da
diferenca entre as pressdes parciais de vapor da superficie do grdo e do ar que o envolve
(PORTELLA et al., 2001).

Mantendo-se as condicGes fisicas do ar ambiente, temperatura do ar de secagem e o
fluxo de ar, € possivel determinar a eficiéncia do fluxo térmico. Essa eficiéncia esta diretamente
ligada a umidade absoluta do ar antes e depois da passagem pela massa de grdos umidos
(PORTELLA et al., 2001). A determinacdo da umidade absoluta do ar de secagem é feita de
maneira grafica usando-se o grafico psicrométrico da Figura 4.

A umidade absoluta representa a quantidade de dgua eliminada a cada quilo de ar seco.
Quanto maior for a diferenca de umidade absoluta entre o ar de entrada e o de saida do secador
maior sera a quantidade de agua evaporada do grao e absorvida pelo ar durante a sua passagem
pela massa de grédos umidos (PORTELLA et al., 2001).
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Figura 4 - Carta psicrométrica para determinago da umidade absoluta.
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2.1.1 Difusividade efetiva

Existem varias teorias que descrevem o mecanismo de migracdo de umidade do interior
dos sélidos. Na solucéo pratica do modelo difusivo, assume-se que o grao é uma esfera com um
teor de umidade inicial uniforme e que, assim que a secagem comeca, a superficie € mantida
constante. As propriedades médias das sementes sdo consideradas validas em toda a camada
fina ou no elemento de volume analisado de uma camada delgada (FREIRE, 2005).

Deste modo, uma vez que o tempo de residéncia é considerado curto e o equilibrio
térmico € atingido rapidamente, a variacdo de umidade e temperatura da fase gasosa em todo o
leito pode ser considerada desprezivel, sendo apenas o balango de massa para a agua contida na
fase sélida considerado na modelagem do processo. A modelagem matematica da transferéncia
de umidade em meios porosos pode ser convenientemente tratada através da Segunda Lei de
Fick.

Com base na Teoria da Difusdo, supondo um sistema isotérmico e convertendo a
concentracdo de soluto que difunde no contetdo de umidade do sélido em base seca, tem-se a
Equacdo 5 do balango de massa (ALBINI, 2015).
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3(ppX)

Py V(Defpsvx) (5)

em que: p,, € massa especifica da particula, t € o tempo, p, € a massa especifica do ar de secagem
e D, a difusividade efetiva.

Portanto, assumindo a difusividade efetiva e as propriedades do solido constantes,
geometria cartesiana visto que esta sendo tratado um elemento de volume de uma camada
delgada, encolhimento do material desprezivel e transferéncia de massa unidirecional (direcdo
z), a Equacdo 5 fica reduzida a forma da Equacdo 6 (ALBINI, 2015).

ox %X
o~ Derz 6)

A Equacdo 6 esta sujeita a condicao inicial (C.1.)de X = X,emt=0,0<z <L, primeira
condicdo de contorno de (Z—f) = 0emz=0,t>0 e segunda condigéo de contorno de X = X,
emz=L,t>0.
em que: X é a umidade do solido em base seca, X, ¢ a umidade em t = 0, e z coordenada
cartesiana de transferéncia de massa.

Deste modo, a Equacédo 6 tem sua solucdo analitica obtida por separacdo de variaveis

demonstrado na Equacdo 7 (ALBINI, 2015).

oo -1)" De
X(6) = Xeq + (Xo = Xoq)2 Biino 5 cos(12) exp (A2 52 0) ™

em que: n € o comprimento caracteristico e A» 0s valores caracteristicos.

A umidade média € obtida pela Equacédo 8, pois em estudos de camada delgada, o que
se obtém é a concentracdo média espacial de umidade da célula de secagem ao longo do tempo
(ALBINI, 2015).

X(t) =1 X(2)dz (8)

Substituindo a Equacéo 8 na Equacéo 7 e realizando a integragéo, a razdo de umidade
adimensional (RU) em funcédo do tempo é dada pela Equacéo 9.

_ By 1 —(n+2) 2l
RU = n22n=0(2n+1)2 exp [ (n+2) " t] 9)

Em que t é o tempo de secagem, n é o numero de termos e L é espessura da célula de secagem.
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Ao analisar um meio poroso, a difusividade efetiva pode ser calculada através da
regressdo da curva de razéo de umidade adimensional (RU), visto que barreiras adicionais para
a transferéncia de massa se ddo pela porosidade e tortuosidade da particula. De acordo com

Silva et al. (2014), a difusividade efetiva (D) da agua no interior de grdos € determinada

pressupondo um modelo esférico para 0s grdos com valores constantes e, dessa maneira, a
espessura da célula de secagem pode ser definida como o raio da particula calculado pela area
superficial.

Com base nos dados experimentais, é obtida a curva de razdo de umidade. A partir da

regressao, a difusividade é obtida através do coeficiente angular (CHEN, et al. 2012).

InRU = In (%) - <n2Def> t (10)

d
5y

Sendo: d¢s 0 didmetro da particula calculado pela area superficial
2.1.2 Cinética de secagem

As curvas de secagem, em camada delgada, variam com a espécie, variedade, condicoes
ambientais, métodos de preparo pos-colheita, entre outros fatores. Neste sentido, diversos
modelos matematicos tém sido utilizados para descrever o processo de secagem de produtos
agricolas. Esses modelos, geralmente, baseiam-se em varidveis externas ao produto, como a
temperatura e a umidade relativa do ar de secagem. Entretanto, ndo fornecem indicagdes
detalhadas sobre os fenbmenos de transporte de energia e de agua no interior dos gréos e
consideram que todo o processo de secagem ocorre somente no periodo de taxa decrescente
(RESENDE et al., 2008).

Segundo Midilli et al. (2002), existem trés tipos de modelos de secagem em camada
delgada que visam a descrever a cinética de secagem de produtos agricolas. O modelo teorico,
gue considera apenas a resisténcia interna, a transferéncia de calor e a agua entre o produto e 0
ar quente. Os modelos semiteGricos e 0s empiricos, que consideram somente a resisténcia
interna, a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem.

De acordo com Pessoa et al. (2011), os modelos de Page (1949) e de Henderson e Pabis
(1961) sdo modelos empiricos bastante utilizados para a representacdo da secagem de produtos

agricolas. Ja o modelo de Midilli et al. (2002) ¢ um modelo semi-empirico obtido
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experimentalmente a partir do estudo da secagem de cogumelos, polen e pistache, sendo uma
simplificacdo do modelo teorico de Fick.
O modelo de Page (1949) é definido conforme a Equacao 11, o modelo de Henderson e

Pabis (1961) conforme a Equacéo 12 e Midilli et al. (2002) conforme a Equacéo 13:

RU = e~kt" (11)
RU = aexp(—kt) (12)
RU = aexp(—kt™) + bt (13)

em que: RU é a razdo de umidade (adimensional) k, n, a, b sdo constantes do modelo e t € 0
tempo em minutos.

Embora varias teorias tenham sido propostas para predizer o comportamento da
secagem de grdos e sementes, na maioria das vezes, as relacbes semi-empiricas e empiricas
tém-se mostrado como melhores opgdes para predizer o processo de secagem, apesar de sua
validade estar restrita as condicdes sob as quais os dados experimentais foram obtidos
(BROOKER et al., 1992).

2.2 Selecéo dos secadores

2.2.1 Secador de leito fixo e fluidizado

De acordo com Lima (1995), o leito fixo, também chamado de leito estatico, consiste
em um arranjo de particulas em determinado espaco de forma que um fluido passe através destas
das particulas, geralmente em sentido ascendente, sem arrasta-las. O secador de leito fixo € um
dos tipos de secadores mais utilizados para secagem de grdos, pois € um método de simples
operacao e que acarreta em baixos custos de instalacdo. Pode-se citar como exemplo a utilizagédo
do sistema de secagem em silos, uma vez que é muito utilizado como secador em propriedades
rurais de pequeno e médio porte.

Cremasco (2012) reforga que o leito fixo é formado por uma coluna preenchida pela
fase particulada que permanece imovel quando colocada em contato com o escoamento de uma

fase fluida, conforme a Figura 5.
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Figura 5 - Esquema de secagem leito fixo.
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Fonte: Lima (1995).

No secador em leito fixo o ar de secagem move-se do fundo ao topo do leito. A
transferéncia de umidade do grdo para o ar acontece em uma faixa finita ou zona de gréo. No
inicio da secagem, esta faixa encontra-se no fundo do leito, movendo-se através da massa de
gréos em sentido ascendente de forma que, ao final, toda a massa se encontre seca. Os graos
abaixo desta zona apresentam um valor de umidade em equilibrio com o ar de secagem,
enquanto que os acima da zona de secagem apresentam umidade inicial. Quando se move
através da zona de secagem, o ar de retira a umidade do grdo por evaporacao e é resfriado
(LIMA, 1995). Nota-se, entdo, dois gradientes ao longo da zona de secagem: gradiente de
umidade e gradiente de temperatura (LIMA, 1995).

Quando a camada de graos entra em movimento, a secagem passa a Ser caracterizada
como de leito fluidizado. Desde as primeiras aplicacdes na década de 40 do século XX, o leito
fluidizado demonstrou ser uma técnica versatil no processamento de produtos particulados com
28 destaques para a secagem (WONG, 2002). A fluidizacdo como técnica de processamento
surgiu no século XVI, registrando-se a primeira patente em 1910 na indUstria petroquimica,
como método de craqueamento do petréleo (USTRA, 2005).

Segundo Parikh (1991), o fator de maior influéncia no leito fluidizado é o fluxo de fluido
que, ao atravessar o distribuidor, é injetado de forma homogénea a uma velocidade que é capaz
de provocar a suspensdo e 0 movimento das particulas e maximizando a exposi¢ao de suas
superficies. A velocidade de minima fluidizacéo é o principal pardmetro no comportamento do
leito e é definida como a velocidade na qual um leito fixo torna-se fluidizado.

O fluido na velocidade minima de fluidizacdo exerce uma forca de arraste que suspende
e separa as particulas, onde as forcas e a componente vertical de forgas compressivas entre
particulas sdo anuladas. O leito se expande e a queda de pressdo através de qualquer secéo do
leito é, aproximadamente, igual ao peso do fluido e das particulas daquela se¢do, denominando-

a de fluidizacdo minima (RHODES, 2001). Até atingir este ponto, o leito é denominado fixo.
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Novos incrementos da velocidade ndo alteram esta condicdo até as particulas atingirem a
velocidade terminal, quando serdo transportadas pelo fluido (USTRA, 2005).

A fluidizacao ideal apresenta uma curva caracteristica da queda de pressao no leito pela
vazdo do fluido, onde se nota a regido de expansdo de leito até a velocidade de minima
fluidizacdo, depois o regime de fluidizagdo e por ultimo o arraste de particulas, conforme a
Figura 6 (BORGES, 2017).

Figura 6 — Curva fluidodinamica de leito fluidizado.
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Fonte: Kunii e Levenspiel (1991).

Atingida a fluidizacdo com a separa¢do das particulas e a expansao do leito, a perda de
carga se reduz e posteriormente permanece constante, sendo menor que a pressao exercida pelo
peso do material, deixando de existir a proporcionalidade entre a velocidade superficial e a
perda de carga (USTRA, 2005).

Secadores em leito fluidizado destacam-se por apresentarem grande eficiéncia em
virtude da alta mobilidade e intensa mistura dos sélidos, que promovem, por sua vez, altissimas
taxas de transferéncia de calor e massa, assim como uma uniformidade de temperatura no
interior do leito (ALMEIDA, 1993).

2.2.2 Secador de leito jorro

O secador do tipo leito de jorro foi desenvolvido no ano de 1954 por Gishler e Mathur.
Esse equipamento foi inicialmente projetado para a secagem de gréos de trigo em um processo
que permite a aplicacdo de maiores quantidades de calor sem a ocorréncia de perda de qualidade
do material. Em seguida, os pesquisadores em questdo, prevendo o grande potencial de

aplicacdo da nova técnica, iniciaram um estudo mais profundo sobre o regime fluidodindmico
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de jorro e concluiram que o mecanismo de fluxo dos s6lidos assim como de fluxo de ar no leito
de jorro é diferente ao observado para a fluidizagdo. Entretanto, o leito de jorro possui as
mesmas aplicacdes do leito fluidizado, s6 que para as particulas de dimensBes mais elevadas
(MARRETO, 2006).

O regime de jorro € estabelecido pela entrada de um jato de fluido em um leito de solidos
particulados. O menor didmetro dos solidos recomendavel para garantir o estabelecimento de
um regime fluidodindmico estavel € de 1 mm. Apo6s a entrada do fluido, normalmente
constituido por ar, observa-se a aceleracdo ascendente das particulas solidas com a formacéo
de um canal central diluido, onde as mesmas apresentam elevada velocidade. Essa regido é
denominada de regido de jorro. Ao redor do canal central, verifica-se a presenga de um leito
denso de particulas, que se deslocam contra o fluxo ascendente de ar, tracando uma trajetéria
parabdlica em relacdo a regido central do equipamento. A regido que compreende esse leito
deslizante de particulas recebe a denominagéo de anulo ou regido anular (MATHUR, 1971). E
possivel verificar todas as regides ao observar a Figura 6.

De acordo com Marreto (2006), os parametros fluidodinamicos de maior importancia

no estudo dos regimes de jorro sao: velocidade minimo de jorro (V,,;), a altura maxima de jorro

estavel (H,,4,) € a perda de carga em funcéo da velocidade do ar de entrada (AP). A velocidade
minima de fluido necessaria para manutencdo do regime de jorro (V;,r) € funcdo das
propriedades dos solidos, da geometria do leito e do proprio fluido. Quando se considera um
conjunto fluido-solido-geometria do leito, observa-se a existéncia de uma altura maxima de
particulas inertes, acima da qual ndo € possivel observar a ocorréncia do regime de jorro e sim
uma fluidiza¢&o de mé qualidade, ou seja, a altura maxima de jorro estavel (H,,q.)-

Outro parametro fluidodindmico de grande importancia no estudo dos regimes de jorro
é a queda de pressao no leito em funcdo da velocidade de ar. Existe um pico maximo de queda
de pressdo (AP,,,) gerado pela elevada demanda energética necessaria para estabelecer o
regime de jorro. Outro parametro que deve ser considerado é a queda de pressao no jorro estavel
(AP;) (MATHUR, 1974).

De acordo com Cremasco (2012), o contato de particulas em leito de jorro apresenta a
sua curva carateristica, no qual é estabelecida a relacdo de queda de pressdo e velocidade
superficial do fluido. Com baixas velocidades de ar de entrada, o fluido percola entre as
particulas e o sistema se comporta como leito fixo. Com o incremento de velocidade superficial,
surge uma cavidade em decorréncia da acéo do jato de fluido que é o bastante para deslocar as

particulas e provocar a mistura entre as fases. Essa cavidade alonga & medida que aumenta a
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velocidade superficial do fluido originando o jorro e, a0 mesmo tempo, ha o aumento da queda
de pressdo até a situacao de queda de pressdo maxima do sistema. Nesse ponto, a altura do jorro
interno € bem maior do que aquela em que as particulas estdo compactadas na parte superior do
leito, de modo que, incrementos no valor da velocidade superficial do fluido acarretam

decréscimos na queda de pressdo.

Figura 7 - Esquema de secagem leito de jorro.
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Fonte: Lima (1995).

Continuando com o aumento dessa velocidade, a queda de pressao diminui até um ponto
em que corresponde ao jorro, onde existe a instabilidade no jorro interno em virtude da
oscilacdo da sua altura. O jorro esta proximo a superficie do leito, mas é instavel em decorréncia
da formacdo frequente de bolhas na regido anular. Apds essa etapa, qualquer aumento de
velocidade do ar de entrada faz com a queda de pressao caia bruscamente, porque o jorro aflora
através da superficie desse leito (CREMASCO, 2012).

No processo inverso, com a reducdo da velocidade superficial do fluido, o jorro se
mantem até o ponto de jorro minimo. Na situacdo de jorro minimo, tem-se 0 menor valor para
a velocidade superficial do fluido com o qual se pode obter o jorro estavel. Seguindo o processo
de reducdo da velocidade, chegamos ao ponto de menor valor de queda de pressao, visto que
essa pressdo € devido & interacdo fluido-particula, ndo havendo ruptura do jato de fluido através
do leito (CREMASCO, 2012).
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Cresmasco (2012) ainda cita que a descricdo da fluidodindmica do leito de jorro é uma
das mais desafiadoras e complexas de sistema particuladas, visto que hd no minimo cinco
regides de contato entre fluido e a particula. A abordagem mais simples para estabelecer a
fluidodindmica de um leito de jorro é considera-lo como um sistema particulado constituido
pelas regides de jorro e anular.

Diante os parametros de estudos em leito de jorro, ha na literatura algumas correlages
para a determinacdo da queda de pressdao maxima. A partir da queda de pressdo maxima pode-
se determinar a poténcia do soprador necessaria para promover a formacao do jorro. Essa
variavel de queda de pressdo depende das caracteristicas dos fluidos e dos solidos envolvidos
no processo, bem como a geometria do leito (EVANGELISTA NETO, 2013).

Ha as correlacdes encontradas na literatura que descrevem a queda de pressao maxima.
Na Equacdo 14 é descrito por Becher (1961) e na Equacdo 15 é descrito por Yokawa e Isaka
(1971).

—ABpax = (pp —p)(A —)gH (14)
—APrmax D; 0,14(D.—D;)H
(1-emp)(Pp—PIgH [D_] (15)

em que: p,, € a massa especifica da particula, p € a massa especifica do fluido, € fracdo de vazios
no leito, H altura do leito equivalente a minima fluidizacdo, o D, didmetro da coluna do leito
de jorro e D; o didmetro de entrada do fluxo de ar.

A fracdo de espacos vazios € descrita de acordo com a Equacéo 16:

em que: pr a densidade real e p, a densidade bulk.
Autores como Evangelista Neto (2013), Simioni et al. (2015) e Nelson e Gay (1969)
realizaram a secagem de produtos agricolas utilizando o secador de leito de jorro com o intuito

de estimar as propriedades fluidodinamicas para secagem.
3 MATERIAIS E METODOS
Nesta secdo sdo descritos detalhes da unidade experimental, especificadas as dimensdes

de seus componentes e apresentado o procedimento experimental. Além disso, € demonstrado

como foi feito o preparo do material a ser secado.
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3.1 Unidades experimentais

As unidades experimentais sdo bancadas de secagem: secador de leito fixo-fluidizado e
secador de jorro da empresa ECO Educacional modelo MDO019, localizada no Laboratoério de
Operac0es e Sistemas Térmicos da Universidade Federal de Lavras. A bancada é dividida em

dois compartimentos cilindricos no sentido vertical, assim como visto na Figura 8 e 9.

Figura 8 - Bancada leito fixo-fluidizado. Figura 9 - Bancada leito de jorro.

| —
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Fonte: ECO Educacional (2017). Fonte: ECO Educacional (2017).

O primeiro compartimento (Figura 8) trata-se do leito fixo-fluidizado que apresenta dois
cilindros de vidro. O cilindro maior (1), com didmetro de 15,7 cm e altura de 55 cm, é localizado
acima do cilindro menor (2) e separado por um compartimento que apresenta furos, e uma
peneira de 1 mm, onde o café foi depositado para secagem. O menor (2), localizado na parte
inferior, possui didmetro de 15,7 cm e altura de 25 cm. Este se encontra preenchido com silica
gel, sendo que no fundo desse cilindro ha uma tela que impede que esta caia nas tubulacdes de
alimentacéo.

O segundo compartimento (Figura 9) trata-se do leito de jorro, que apresenta uma

estrutura de metal em formato de funil (3) com altura de 25 cm, didmetro de entrada de 5 cm e
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didmetro de saida de 21 cm. Logo acima, h4 o compartimento de vidro (4) separado por uma
tela com furos onde o material serd depositado. Este apresenta didmetro de 21 cm e altura de
56 cm.

O ar de secagem é alimentado no fundo do equipamento (5) por um compressor de 5,5
KW de poténcia com vazéo 6,3 m3/min. O ar € aquecido por resisténcia elétrica na saida do
soprador e o valor da temperatura é controlado por meio um painel de controle, conforme Figura
10.

Figura 10 - Painel de controle da bancada de secagem leito fixo-fluidizado e jorro.

Fonte: Do autor (2021).

A unidade possui termopares integrados na entrada do cilindro inferior do leito fixo-
fluidizado e da secdo funil do leito de jorro, porém os mesmos estdo localizados atras dos
cilindros. Ha também um termopar na saida do cilindro superior de cada compartimento,
entretanto, o termopar localizado no topo dos cilindros superiores foi retirado de sua disposi¢do

inicial e foi utilizada para as medi¢6es no interior do cilindro de forma manual.

3.2 Caracterizacgéo do café

O material a ser seco foi o café ardbica (coffea arabica I. cv. Catuai), proveniente de um
lote de cafés especiais da Agéncia de Inovacao do Café (Inovacafé), localizada nas coordenadas
21°13'38.7"S 44°57'58.0"W na Universidade Federal de Lavras. Este café passou por um
processo de colheita manual pelo sistema de derri¢a no pano e foram selecionados somente 0s
grédos maduros. Esses grdos passaram por um sistema de descascamento e despolpamento via
umida e, posteriormente, foram armazenados de forma refrigerada para os testes experimentais
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com o intuito de garantia de suas propriedades. Antes de iniciar o experimento, o material ficou
durante 1 hora em temperatura ambiente depositado sobre a bancada e espalhado de forma
homogénea. Foram utilizados 1625,43g de graos descascado e desmucilado, resultando em uma
altura de gréos de 13 cm no modulo de leito fixo-fluidizado e de 25 cm no leito de jorro no

compartimento de geometria de tronco de cone.

3.3 Calibracéo do soprador

A fim de garantir o regime de leito fixo, foi obtida a curva de calibracdo da vazéo de
entrada em funcéo da frequéncia do motor. O perfil de velocidade foi obtido com 6 medigdes
em 6 diferentes frequéncias, com o uso de um anemodmetro da marca Instrutherm modelo TAD-
500 de precisdo = 0,1 no topo do leito com auséncia de particulas de café. Variou-se a frequéncia
do soprador de 10 a 60 Hz e, entdo, foi obtido o perfil linear de 0,55 a 3,6 m/s como demostrado
na Figura 11.

Figura 11 - Perfil de velocidade em funcgéo das frequéncias da bancada de leito fixo-

fluidizado.
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Fonte: Do autor (2021).
3.4 Procedimento pré-secagem

Antes de iniciar o processo de secagem dos grédos, a silica em gel, localizada no
compartimento inferior do equipamento, foi exposta ao ar de secagem a 105°C e 4,8 m/s por 45
minutos. Apos a secagem da silica e estabilizacdo da temperatura do ar de secagem, a umidade
relativa do ar de secagem foi medida. Isso foi realizado com o intuito de garantir que a o ar de
secagem entre em contato com a silica em gel antes da sua passagem pelos gréos, garantindo

menor umidade do ar de secagem.
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O procedimento de secagem com a presenca da silica em gel foi realizado apenas no
leito fixo e no leito fluidizado, sendo o leito de jorro impossibilitado devido a geometria dos
compartimentos do modulo experimental utilizado.

Realizou-se, também, um teste com a camada de gréos de café, H, = 13 cm para
monitorar a frequéncia maxima que ndo houvesse movimentacao de particula, ou seja, leito fixo
(Figura 11). A frequéncia maxima obtida foi de 20 Hz, equivalente a 1,8 m/s de velocidade do

ar na entrada.

3.5 Secagem

Apds ajustes de todos os parametros, iniciou-se 0 experimento de secagem e obtencéo
da cinética de secagem. Durante 8 horas, a uma temperatura de ar de secagem de 45 °C e
velocidade de 1,8 m/s, foram retiradas amostras de grdos a cada 30 minutos de experimento.
Essas amostras foram depositadas em placas de Petri, pesadas e destinadas a uma estufa a 105°C
por cerca de 24 horas.

Para o experimento de secagem em leito fluidizado e leito de jorro, repetiu-se todos 0s
procedimentos realizados no leito fixo, utilizando-se, contudo, a velocidade do ar de entrada
como sendo 40 Hz, ou seja, 2,4 m/s. O aumento da velocidade do ar de entrada proporcionou a
fluidizacdo do leito de secagem conforme Figura 13. No caso do leito de jorro, o fluxo de ar foi
destinado ao segundo compartimento (Figura 9) através do fechamento da vélvula de acesso ao
leito fixo-fluidizado. O leito de jorro é demonstrado na Figura 14.

Figura 13 - Leito de secag

1 o'l

em fluidizado.

Fonte: Do autor (2021). Fonte: Do autor (2021).
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Figura 14 - Leito de secagem de jorro.
g i > g y#

Fonte: Do autor (2021).

3.5.1 Cinética de secagem

Para fins de modelagem matematica, considerou-se a secagem do café por no minimo 8
horas. A determinacdo da razdo de umidade foi feita através da Equacdo 4 e o ajuste dos
modelos matematicos (Equacdes 12, 13 e 14) foi feito pela analise de regressao ndo-linear,
utilizando o método Gauss Newton, por meio do software STATISTICA 8.0®. A escolha do
melhor modelo baseou-se no pardmetro estatistico do coeficiente de determinagdo (R?) e

desvios quadraticos médios (DQM) demonstrado atraves da Equacéo 17.

DQM = \/%Z?’zl(RUpre — RU,,)" (17)

em que: DQM ¢ o desvio quadratico médio, RU,,,. € a pré-razdo de umidade predito, RU,,, €

a razdo de umidade experimental e N é o nimero de dados experimentais.
3.5.2 Difusividade efetiva

Utilizando o software STATISTICA 8.0®, foi possivel realizar a regressao linear da
curva de razdo de umidade adimensional, Equacdo 10, com os dados experimentais de cada
leito. Conhecendo o coeficiente angular da regressao, é possivel determinar a difusividade
efetiva e, de acordo com Madamba et al (1996), os valores de coeficientes de difusividade
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efetiva para secagem de produtos agricolas apresentam-se valores entre 107° m?s~! a

10710 m2s-1,

3.5.3 Taxa de secagem

Os ensaios de secagem foram realizados em secador de leito fixo, leito fluidizado e leito
de jorro, com as variaveis do processo monitoradas manualmente. Deste modo, como as
amostras eram pesadas a cada 30 minutos, determinou-se os teores de umidade (base seca)
inicial e final pelo método da estufa a 105°C por 24 horas. Para a determinacdo da taxa de
secagem (X) dos gréos foi utilizada a Equacéo 18.

Mg

R = (18)

mg.t

onde: R é a umidade em base seca, m, € a massa de dgua presente no grédo, m, é a massa de
solido seco e t € o tempo de secagem.

Posteriormente, plotou-se o grafico de taxa de secagem de acordo com a umidade de
base seca obtida ao longo do periodo de secagem. Por meio de pesagens periddicas do gréo, foi

possivel, também, determinar as curvas de umidade versus tempo (curvas de secagem).

3.5.4 Queda de pressao no leito de jorro

O leito de jorro foi preenchido com gréos de café imido e iniciou-se o processo com a
menor velocidade do ar de secagem até a maxima velocidade, a cada aumento da velocidade
foi coletada a pressdo do leito através de um tubo em U, manémetro, com dados em mm de
agua. Realizou-se também a coleta de dados com o retorno da velocidade até a parada de
fornecimento de ar, deste modo, obteve-se dados de pressdo do aumento da velocidade e queda

da velocidade do ar de secagem.

3.6 Transferéncia de calor

Com intuito de mensurar a transferéncia de calor envolvida no processo, a cada retirada
de amostra, era feita a afericdo de umidade do ar por meio da medicdo das temperaturas de
bulbo dmido e seco, usando um termopar tipo K e algoddo embebido em agua. As coletas de

temperaturas foram feitas no topo do modulo, ou seja, na saida do ar de secagem apds percolar
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o leito. A partir dos dois valores de temperatura, a umidade do ar é obtida por carta psicométrica
(Figura 4).

Durante os primeiros 90 minutos do experimento de leito fixo em intervalos de 10
minutos, foi medida a temperatura por meio de um termopar no centro e nas extremidades do
equipamento em 3 diferentes alturas a fim de analisar a variacao de temperatura de forma radial
e axial no equipamento, até que a temperatura se estabilizasse. Na Figura 15 é possivel verificar,

indicado por pontos vermelhos, os pontos de medida de temperatura utilizados no experimento.

Figura 15 - Pontos de medida de temperatura no equipamento de forma manual.

Fonte: Do autor (2021).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo foram analisados os resultados encontrados experimentalmente de secagem
em leito fixo, fluidizado e de jorro e a cinética de secagem. Também foi realizada uma

comparacao entre os resultados experimentais de cada leito.

4.1 Transferéncia de calor e massa

Apo0s a dessaturacdo da silica, foi feita a medicdo das temperaturas de bulbo seco e
umido, sendo elas, respectivamente, 44,1 °C e 22,1 °C. Essas temperaturas foram similares para
0s experimentos no leito fixo e no leito fluidizado, podendo observar um padréo de absor¢édo
de umidade da silica. Porém, é possivel concluir que o ar de secagem, mesmo ap0s a passagem
pela silica, ndo ¢ isento de umidade, apresentando 0,010 kg de vapor de agua/kg de ar seco
(umidade relativa de 15,6%).

Ao analisar a temperatura de bulbo seco e bulbo Umido apos inserc¢éo dos grdos umidos
na secagem do leito fixo e leito fluidizado, foi observado que elas ndo se alteram drasticamente
ao longo do experimento, sendo justificado pela taxa de evaporacgdo do leito de secagem. As
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temperaturas de bulbo seco e Umido durante o experimento de leito fixo foram em média de
39,4 °C e 25,6 °C, resultando na umidade absoluta de 0,018 kg de vapor de agua/kg de ar seco
(umidade relativa de 35,3%). Para o leito fluidizado foram medidas as temperaturas de bulbo
seco e bulbo imido em média de 42,9 °C e 24,7 °C, resultando na umidade absoluta de 0,015
kg de vapor de agua/kg de ar seco (umidade relativa de 24,4%).

Jé para o leito de jorro, ndo houve o processo de dessaturacdo da silica ou presenca da
mesma e, por conseguinte, a temperatura de bulbo seco e imido foram, antes de ser inserido o
grdo Umido de, respectivamente, 41,3 °C e 23,8 °C. O resultado € a umidade absoluta de 0,014
kg de vapor de &gua’kg de ar seco (umidade relativa de 25%), observadas na entrada do
equipamento. Ja apos a insercdo dos graos, as temperaturas passaram a ter uma média de bulbo
seco e Umido de 43,4 °C e 24,9 °C, resultando na umidade absoluta de 0,015 kg de vapor de
agua/kg de ar seco (umidade relativa de 24,9%). A justificativa para a queda de umidade relativa
do ar é devido ao fato de a primeira afericdo de umidade relativa de 25% ter sido realizada no
inicio do dia em que a umidade do ar ambiente encontrava-se com valores maiores, deste modo,
durante o processo de secagem houve a queda da umidade do ar ambiente que
consequentemente favoreceu o processo de secagem no leito de jorro. Como é observado ao
longo do processo de secagem no leito de jorro, a queda de umidade dos gréos, pode-se dizer
que houve o processo de secagem mesmo que os dados de umidade absoluta do ar estejam
contraditorios.

Deste modo, observa-se que a presenca da silica no leito fixo e fluidizado foi
fundamental para a reducdo da umidade do ar de secagem, visto que no leito de jorro a umidade
relativa inicial se apresentou-se de forma elevada e que foi fortemente influenciada pela
umidade do ar ambiente. Observando o valor de umidade relativa do ar ao longo do processo,
é possivel verificar que o leito fluidizado e leito de jorro apresentaram valores préximos durante
a realizacdo do experimento, demonstrando cordialidade nos resultados, visto que ambos 0s
leitos apresentam movimentacdo das particulas.

No leito fixo, foi realizada a medicao de temperatura conforme indicado na Figura 14 e
0s resultados sdo elucidados na Figura 16 e 17.

Pode-se observar que o comportamento inicial de temperatura no leito € justificado pelo
fato da temperatura inicial da particula ser de 22,4 °C, ou seja, menor que a temperatura
ambiente, 26°C, e menor que a temperatura do ar de secagem, 45°C, favorecendo o equilibrio
térmico dos meios. Esse fendmeno € justificado pelo fato de a diferenca de temperatura ser

maior, fazendo com que o sistema procure um equilibrio de temperatura de forma rapida.
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Figura 16 - Temperaturas do café no centro Figura 17 - Temperaturas do café nas

do leito fixo. laterais do leito fixo.
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Fonte: Do autor (2021). Fonte: Do autor (2021).

Outro ponto observado é que a camada de grdos localizada na parte inferior e ao centro
do leito tende a apresentar maiores temperaturas devido ao contato com o ar de secagem ser
direto, demonstrando que em secadores de leito fixo, h& a tendéncia de formacdo de gradiente
de temperatura.

A andlise de variacdo da temperatura de forma axial demonstra alguns comportamentos
de acordo com o quanto o ar percola os espagos vazios do leito. No topo, tem-se um
comportamento minimamente mais homogéneo de temperatura em todos 0s pontos e isso se
deve ao fato de o leito estar em contato direto com a temperatura ambiente devido ao
equipamento ser destampado, bem como pelo fato de ser o caminho mais longo a ser percorrido
pelo ar de secagem. Porém, esse comportamento € observado com pequenas variagdes, visto
que o leito ndo apresentou uma altura suficiente para que houvesse grandes diferencas de
temperatura. No fundo, é possivel observar que a temperatura apresenta-se mais préxima a do
ar de secagem e consequentemente, ha uma maior taxa de secagem por se tratar da regido de

primeiro contato. Portanto, areas ao centro e em alturas menores séo favorecidas pelo processo
de secagem em leito fixo.
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4.2 Cinética de secagem

Com intuito de verificar o melhor desempenho entre os leitos, foi obtido o grafico de

razdo de umidade por tempo de cada leito, demonstrado na Figura 18.

Figura 18 - Curva de razéo de umidade em base seca por tempo.
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Fonte: Do autor (2021).

O perfil de razdo de umidade ao longo do tempo apresentou alguns pontos em que essa
umidade teve um aumento. Por conseguinte, esse fato pode ser devido a imprecisfes nas
medidas e coletas de amostras. No caso do leito fixo, as amostras foram retiradas no mesmo
local do equipamento, porem de forma manual. Ja no leito fluidizado e de jorro, ndo foi possivel
a retirada de amostras no mesmo local visto que a particulas estava em movimento e, entdo, a
os resultados ndo demonstram com precisdo a umidade do grdo em um mesmo local de coleta.

Como a retirada das amostras foi feita de forma manual, pode-se ter a fonte de erro em
seu peso. Diante de todos os pontos colocados, ainda assim foi obtido um perfil de razéo de
umidade satisfatorio em que houve uma reducdo significativa da umidade em pouco tempo.

Comparando a umidade final da particula entre os trés leitos, foi observado o menor
valor nas particulas secas em leito de jorro, sendo a razdo de umidade préxima a zero apés 9
horas. O leito fixo e leito fluidizado apresentou razéo de umidade final bem préxima com
valores em torno de 0,1 apos 9 horas de processo. O melhor resultado do leito de jorro é

justificado pelo fato do processo proporcionar um movimento da particula de forma sistematica
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e ciclica, além de apresentar uma base conica, proporcionando aumento do movimento da
particula e a eliminacdo de zonas mortas.

Na Tabela 1 encontram-se os valores dos parametros dos modelos de Page (1949),
Henderson & Pabis (1961) e Midilli et al. (2002), ajustados aos dados experimentais das
cinéticas de secagem dos graos de café em leito fixo, leito fluidizado e leito de jorro, bem como
os coeficientes de determinacédo (R2) e desvio quadratico médio (DQM).

Tabela 1 - Pardmetros de ajuste dos modelos da cinética de secagem dos grdos de café e
coeficientes de determinacéo (R?).

Modelo Leito Parametros
k (mint) n R2 DQM
Page l_:i>_<0 0,015110 0,791123 0,981833 10,0016
Fluidizado 0,000469 1,363718 0,968730 0,0032
Jorro 0,002177 1,157912 0,985112 10,0014
k a R2 DOQM
Henderson e Fixo 0,004283 0,912328 0,977949 0,0018
Pabis Fluidizado 0,003802 1,044598 0,945772 0,0051
Jorro 0,005251 1,021318 0,979559 0,0019
k a b n R2 DOM
Fixo 0,049951 0,998932 -0,000474 0,500795 0,994725 0,0009

Midilli et al.

Fluidizado  0,000102 0,922084 -0,000003 1,615365 0,975754 0,0026
Jorro 0,002389 0,969824 -0,000093 1,118721 0,987927 0,0013
Fonte: Do autor (2021).

Ao realizarmos a andlise por leito utilizado para a secagem, verificou-se que o melhor
ajuste foi encontrado para o leito fixo e o modelo foi o de Midilli et al. (2002), com quatro
parametros e com maior valor de Rz e menor valor de DQM, ajustando-se melhor aos dados
observados. Para o leito fluidizado e leito de jorro, 0 modelo de Midilli et al. (2002) também
obteve bom ajuste, visto que de acordo com Pessoa et al. (2011), todos os modelos que
mostraram valores de R2 superiores a 0,95 podem ser utilizados na estimativa das curvas de
secagem dos graos. Para os modelos de dois parametros, o de Page (1949) se ajustou melhor
em relacdo ao modelo de Henderson & Pabis (1961), sendo o seu maior valor de R? e menor
valor de DQM encontrados para o leito de jorro.

Ademais, Pessoa et al (2011) realizaram a secagem de gréos de sorgo em leito fixo com
temperatura de 50°C e 0 modelo que mais se adequou foi o de Midilli et al. (2002) com R2 de
0,99923. Bitti (2020), realizou a secagem de cafés especiais a temperatura de 50°C e 0 modelo

de Midilli et al. (2002) apresentou 0 melhor ajuste, com R? acima de 0,9998.
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Corréa et al. (2010) secaram frutos de café Coffea arabica L. e concluiram que o modelo
de Midilli et al. (2002) € o que melhor se ajusta a dados experimentais da secagem desse gréo,
com valores de R2em torno de 0,9966 - para a secagem realizada a 45 °C. Deste modo, podemos
considerar que o modelo de Midilli et al. (2002) tem a melhor equacao para descrever a secagem
de café em leito fixo.

N&o foram encontrados trabalhos que verificassem a adequabilidade de modelos
cinéticos a secagem de graos de café em leito de jorro. Contudo, 0 modelo de Page (1949),
apresentou bom ajuste para a secagem de gréos de girassol em leito de jorro no trabalho
realizado por Evangelista Neto (2013), em que foi encontrado R? acima de 0,98, demonstrando,
portanto, coeréncia com os resultados encontrados no presente trabalho.

4.3 Taxa de secagem

Com a coleta de amostras foi possivel verificar a taxa de secagem de cada leito, sendo
elas demonstradas nas Figuras 19, 20 e 21.

Para avaliar a taxa de secagem, o célculo foi realizado excluindo os outliers no perfil de
umidade. Para todos os leitos, a taxa de secagem se mostrou fortemente decrescente no inicio
da operacdo quando os valores de umidade eram maiores, sugerindo um periodo transiente.
Esse comportamento é apresentado para todos os leitos analisados, seguindo como o esperado,
uma vez que no inicio do processo ocorre a perda de agua nao ligada do grdo. A remocéo da
agua nao ligada acontece de forma rapida e por isso, apds toda a sua remocao, 0 processo passa
a apresentar um comportamento de minimas varia¢des da taxa de secagem.

A partir de valores de umidade em torno de 0,2, € possivel observar que ha pequenas
variacdes na taxa de secagem, sugerindo uma regido decrescente. O comportamento analisado
é 0 mesmo que foi observado na literatura por Lima et al. (1995) ao secar grdos de feijao em
que as curvas apresentaram o mesmo comportamento inicial para leito fixo, leito de jorro e leito
de jorro fluidizado.

O comportamento fluidodinamico do leito de jorro na secagem de feijdo verde foi
estudado por Medeiros et al. (2004), que observaram que as taxas de evapora¢do sdo mais
elevadas no inicio da secagem, tendendo a se estabilizarem ao longo do processo. Evangelista
Neto (2013) também observou que a secagem em leito de jorro apresenta uma curva decrescente
até a faixa de 0,2 e 0,3 de umidade base seca e, a partir desse ponto, as taxas de secagem

apresentam valores praticamente coincidentes.



Figura 19 - Taxa de secagem leito fixo.
0,6

=
s
.

Taxa de secagem
(kg agua/kg de solido seco . h)

=
to
L]
Taxa de secagem

0 T ‘
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1
Umidade (base seca)
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Figura 20 - Taxa de secagem leito
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 216 - Taxa de secagem leito de jorro.
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4.4 Difusividade efetiva
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Conforme apresentado na Secéo 3.5.2, a curva de razdo de umidade adminesionalizada

vs tempo, foi construida e é elucidada na Figura 22, em que € possivel observar os pontos

utilizados para a linearizagéo e a reta de linearizacao.
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Figura 22 - Regresséo linear dos resultados de razdo de umidade para leito fixo, leito
fluidizado e leito de jorro.
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Fonte: Do autor (2021).

A regressao linear teve resultado satisfatorio, com valor de R? razoavelmente proximo
a 1 para o leito fixo. J& no leito fluidizado e leito de jorro, é possivel verificar que os valores de
R2 estdo proximos a 0,95. A justificativa dos resultados encontrados no leito fluidizado e leito
de jorro sdo devido ao modo com que as amostras foram coletas, sem um padrdo a ser seguido,
pois o leito se encontrava em constante movimento. Ha também a falta de repeti¢coes a fim de
validar os dados coletados. De acordo com Mateus (2021), o valor de didmetro da particula é
calculado pela area superficial de 5,32 + 0,57 mm e, assim, utilizando-se do coeficiente angular
obtido, foi possivel obter uma difusividade efetiva do leito fixo de 1,88.1071% m2s~1.

Ja para o leito fluidizado e leito de jorro, os valores obtidos de difusividade efetiva do
leito foram, respectivamente, 1,64. 1071 m2s~1 e 2,51. 10719 m2?s~1. De acordo com Bitti
(2020), quando a regressao apresenta R2 superior a 0,95 o mesmo pode ser considerado para
descrever o processo de secagem. Logo, os valores encontrados para difusividade efetiva do
leito fixo e de jorro foi de forma satisfatdria e efetiva.

Segundo Madamba et al. (1996) para a secagem de produtos agricolas os valores de
difusividade efetiva variam entre 10~° m?s~1 2107° m2s~1, o que demonstra que 0 processo
de secagem empregado no presente trabalho esta de acordo com a principal literatura utilizada
para secagem de grdos. E, de acordo com Zogzas et al. (1996), para alimentos, encontramos 0S

valores na faixa de 10712 m?s~1 a 108 m?s—1,
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Por fim, Corréa (2006) realizou a secagem de café cereja e obteve o valor de
difusividade efetiva para a secagem a 40°C de 2,91. 101° m2s~1, corroborando, assim, com

os resultados apresentados no presente trabalho.
4.5 Queda de presséo

Conforme apresentado na Secdo 3.3.4, com o0 aumento da velocidade do ar no leito de
jorro, chega-se a um ponto de méxima pressdo do leito que se mantem até o inicio da expansao
do leito. Esse comportamento é apresentado na Figura 23.

E possivel observar que a queda de pressdo méaxima correspondente a 6.552 Pa, quando
o0 ar de entrada esta na velocidade de 1,79 m/s. Essa queda de pressao maxima ocorreu antes de
haver o estabelecimento do jorro e é nessa velocidade do ar que se inicia 0 movimento de jorro.
No processo de decréscimo da velocidade do ar de entrada, € possivel verificar que ndo houve
semelhanca com a curva de aumento da velocidade do ar de entrada, confirmando o fendbmeno
de histerese em que as curvas de ida e de volta se diferenciam. Esse fenbmeno ocorre porque
ndo é necessaria a quebra de pressdo do leito para iniciarmos o processo de fluidizac¢do na curva
de volta.

Figura 23 - Queda de pressdo em funcédo pressao do leito de jorro com carga de café imido.
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Fonte: Do autor (2021).
Com o aumento da velocidade do ar de entrada é possivel verificar que ha um aumento

da pressdo de forma elevada, justificado pelo fato das particulas estarem coesas devido a
ineficacia no processo de despolpamento, fazendo com que o leito tenha pressdes elevadas de
acordo com a velocidade do ar de entrada. Outro fenbmeno que ocorre € o pico muito elevado

guando ocorre a quebra do leito e, apds esse fenbmeno, ndo ha a queda de pressdo esperada,
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conforme é visto na literatura. Esse mesmo comportamento é observado por Simioni et al.
(2015), em que as curvas de pressdo permanecem em alta mesmo apds o inicio do jorro. De
acordo com o autor, 0 motivo desse fenémeno é devido a entrada do ar e a elevada umidade
inicial dos gréos, pois hd uma perda de carga elevada. Esse comportamento também é observado
por Nelson e Gay (1969).

Baseado nos experimentos de Mateus (2021), pode-se considerar a densidade real e de
densidade de bulk dos gréos de café de, respectivamente, 1.110 kg/m?3 e 590 kg/m3. Deste modo,
é possivel calcular atraves da Equacéo 18 a fracdo de espacos vazios, sendo o valor encontrado
de 0,88.

A fluidodindmica do equipamento foi caracterizada por meio da queda de pressdo

méaxima no leito e, na Tabela 2, é possivel verificar os valores encontrados para cada modelo.

Tabela 2 - Queda de pressdo maxima (AP_max).

Experimental Becher (1961)  Erro relativo Yokawa e Isaka (1971) Erro relativo
(Pa) (Pa) (%) (Pa) (%)

6.552,98 5.069,54 23% 5.028,97 23%

Fonte: Do autor (2021).

Foi possivel obter uma boa relacdo dos valores experimentais com os valores teéricos
para queda de pressdo maxima no leito de jorro (Tabela 2), sendo ambos os modelos com o
mesmo erro relativo, ou seja, capazes de fornecer a melhor previsdo para queda de pressao
méaxima no leito de jorro. A justificativa do melhor ajuste de um modelo € devido a
peculiaridade do leito, em que parametros geomeétricos e dinamicos do sistema de secagem
podem variar ao longo do processo de forma imperceptivel.

Evangelista Neto (2013) realizou a secagem de gréos de girassol e o melhor ajuste para
queda de pressdao méxima foi, também, na equacdo descrita por Becher (1961) com desvio de
27,7%. O comportamento fluidodindmico do leito de jorro é utilizado em diversos trabalhos na
literatura, como exemplo, ha a secagem de feijdo verde estudado por Medeiros et al. (2004), em
que o regime fluidodindmico ndo comportou de maneira estavel, conforme o presente trabalho,

devido a alta umidade inicial dos graos.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho realizou a analise da secagem de gréos de café especial, coffe
arabica l. cv. catuai, em leito fixo, leito fluidizado e leito de jorro, demonstrando que a secagem
do café foi realizada com éxito em todos os leitos, obtendo baixos teores de umidade de acordo
com as condicGes operacionais utilizadas. Reforca-se a importancia dos dados aqui
apresentados devido a escassez de trabalhos na literatura que abrangem a secagem de produtos
agricolas em secadores artificiais.

A secagem com ar a 45°C no leito fixo resultou em pequenos gradientes de temperatura
dos gréos, ou seja, em locais com leve variages de umidade ao longo do processo. Contudo,
na secagem em leito fluidizado e de jorro, os gradientes de temperatura ndo foram medidos,
pois o leito se encontrava em constante movimento. Mesmo diante das variacdes de condicdes
de secagem, os leitos apresentaram valor final de umidade coerente entre si, demonstrando a
efetividade de cada leito quanto ao tempo de secagem.

Para todos os leitos, a taxa de secagem se mostrou fortemente decrescente no inicio da
operacdo. Assim, pode-se inferir que o experimento demonstrou resultados satisfatorios visto
que o material a ser seco foi 0 mesmo para 0s trés processos e esse mesmo comportamento
também foi observado na literatura por Lima et al. (1995) ao secar grdos de feijao em trés
diferentes processos.

A regressao realizada para obtencdo da difusividade efetiva de cada leito de secagem
obteve um R2 satisfatorio para o leito fixo de 0,9887, resultando em uma difusividade efetiva
de 1,88.1071% m2?s~1, coerente com valores previstos na literatura para produtos agricolas - de
acordo com Madamba, et al. (1996). Para os demais leitos, os valores obtidos de difusividade
efetiva do leito foram, respectivamente, 1,64. 1071 m?s~! e 2,51. 1071°m2s~1. Por
conseguinte, os valores encontrados para difusividade efetiva foram satisfatorios e efetivos para
os leitos de secagem utilizados.

Quando analisado sobre a cinética de secagem dos leitos, verificou-se que o melhor
ajuste foi encontrado para o leito fixo sendo 0 modelo de Midilli et al. (2002) com maior valor
de RZz e menor valor de DQM, ajustando-se melhor aos dados observados. Ademais, para o leito
fluidizado e leito de jorro, tivemos valores de R2 préximos a 0,95 nos modelos de Midilli et al.
(2002) e Page (1949), podendo ser justificado pela imprecisdo em que as amostras foram
coletadas durante o experimento.

No estudo da fluidodindmica do leito de jorro foi analisada a queda de pressdo maxima

ao aumentar a velocidade do ar de entrada, sendo a mesma de 6.552 Pa. Ja no processo de
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decréscimo da velocidade do ar de entrada, é possivel verificar que ndo houve semelhanga com
a curva de aumento da velocidade do ar de entrada, confirmando o fenémeno de histerese. Outro
ponto observado € que o comportamento grafico da variacdo de pressdo no leito de jorro
confirma que, devido ao fato das particulas estarem coesas por conta da ineficacia no processo
de despolpamento, hd& um aumento da pressdo de forma elevada, sendo esse mesmo
comportamento observado também por Simioni et al. (2015). Diante a modelagem
fluidodindmica, 0 modelo de Becher (1961) e Yokawa e Isaka (1971) apresentaram bom ajuste
para a queda de pressdo maxima do jorro

Conclui-se que, a secagem em leito fixo, leito fluidizado e leito de jorro ocorre de forma
efetiva para gréos de café. Parametros obtidos no processo informam o quéo satisfatorio foram
os resultados, pois os valores de diversas literaturas demonstram paridade e proximidade com

0s obtidos experimentalmente.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Os resultados observados no presente trabalho demonstram que a realizacdo da
experimentacdo com variagOes de altura do leito, vazdo do ar de secagem e temperatura de
secagem, iriam agregar aos resultados, demonstrando a eficcia da secagem e ajuste das
modelagens matematicas a diferentes parametros.

Durante a secagem, os grdos de café sdo expostos a temperaturas elevadas que podem
afetar propriedades fisico-quimicas. Portanto, sugere-se que seja feita analise fisico-quimica
dos grdos secos de cada processo de secagem para validacdo de sua qualidade. Além disso, a
secagem do café é uma etapa importante no processo de obtencdo da bebida final, logo, a
sugestdo é de que haja também a avaliacdo por meio de anéalise sensorial da bebida oriunda dos
gréos secos.

A gueda de pressdao maxima obtida para o leito de jorro foi satisfatoria, porém o leito
ndo apresentou a curva de comportamento esperado que € vista na maior parte das literaturas,
indicando um maior acompanhamento do processo de despolpamento para que a coesdo dos
grdos seja eliminada e os pardmetros fluidodindmico sejam melhores ajustados. Uma indicagdo
¢ a secagem previa em terreiro ou, de acordo com Palacin (2009), a realizagdo de uma pré-
secagem do grdo em um secador de camada fixa para que o café apresente a caracteristica de

descascado e desmucilado.
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