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RESUMO - No processamento de maméo 50% da fruta é descartada, onde a semente é
possivel fonte de produtos com alto valor agregado. A semente possui alto teor de
umidade, necessitando a redugdo da umidade para seu processamento. O objetivo deste
trabalho foi estudar o comportamento fluidodinamico das sementes de mamdo durante a
secagem em leito de jorro conico cilindrico. Foi utilizado um DCCR com trés niveis
(Temperatura, velocidade do fluido e tempo de secagem). As sementes foram pré-secas a
60 °C até 40% de umidade evitando o colapso do leito. No ponto central notou-se que a
distribuicdo das particulas no leito (t=0), altera 0 momento em que ocorre 0 inicio do
jorro, porem o comportamento de P/PO ndo se altera. O aumento da velocidade impde
menor tempo para iniciar o jorro e estabilizar a pressdo. Para a temperatura, quanto mais
elevada, mais rapidamente se iniciou o jorro. A secagem de sementes de mamao papaya
em leito de jorro é viavel, desde que sofrendo uma reducéo de sua umidade inicial.

1. INTRODUCAO

De acordo com a FAO (2010), 10% da producdo mundial de frutas tropicais é representada pela
cultura do mamao, cerca de 8 milhdes de toneladas, das quais 39% sao produzidas na América Latina
e Caribe. O Brasil é o0 segundo produtor mundial de mamé&o, com uma producao de 1.850.000 ton no
ano de 2011(FAO, 2012). O mamoeiro Carica papaya L., originario da América Central, € uma planta
cultivada em regides tropicais e subtropicais, estando disseminado praticamente em todo o territdrio
nacional. Na maioria dos paises as sementes do fruto de maméo, em torno de 15% do seu peso umido,
sdo descartados, como menciona Marfo et al. (1986).

Tendo em vista a tendéncia mundial no que diz respeito a utilizacdo de residuos solidos
agroindustriais, a fim de lhes agregar valor, uma grande quantidade de sementes de mamdo sao
geralmente descartadas para 0 meio ambiente, tornando-se um problema ambiental, de acordo com
Malacrida et al. (2011).

Segundo Moretto et al (1989), as sementes de mamao caracterizam-se pelo alto teor de gordura

e proteina. Elas também apresentam um teor de umidade extremamente elevado, em torno de 78%
(b.u.). Devido a esse fator, o processo de secagem torna-se necessario a fim de conservar as
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propriedades fisicas e quimicas, pois, 0s teores elevados de agua nas partes vegetais, além de
permitirem a acdo enzimatica, também favorecem o desenvolvimento de microorganismos (Farias,
2003; Corréa et. al, 2004), Isso compromete sua qualidade e também aumenta custos no
armazenamento e de transporte.

Segundo os estudos de Kudra e Mujumdar, (2002), a secagem € uma operagdo presente em
praticamente todos os setores industriais, desde o agricola até o farmacéutico. De acordo com
McCormick (1983), a secagem convectiva é normalmente considerada um processo de remocéo de
umidade de um sélido por evaporacéo.

O leito de jorro tem sido aplicado para uma ampla variedade de processos industriais que vao
desde a secagem até o recobrimento de particulas, mistura de sélidos, limpeza de gases, granulacéo,
gaseificacdo, combustao e pirélise (Mathur e Epstein, 1974; Freitas e Freire, 2001). Segundo Mathur
e Epstein (1974), isto se deve ao fato deste sistema promover, através de movimentos ciclicos, um
efetivo contato entre o fluido e o solido. O secador de leito de jorro torna-se uma alternativa bastante
atrativa para a secagem de sementes em pequena escala pela facilidade de aplicacdo e vantagens,
como baixo custo de montagem, operacdo e manutencdo, demanda de espaco fisico pequeno e
produto final com baixa umidade.

A fluidodinamica das particulas torna-se o primeiro passo para o estudo de secagem em leito de
jorro. A determinacéo das condi¢fes operacionais de minimo jorro, dos valores de queda de presséo e
das vazdes de fluido ¢ muito importante para se estabelecer como serd conduzido o processo no
equipamento, conforme Adeodato, Donida e Rocha (2002). Assim, o objetivo do presente trabalho foi
estudar o comportamento fluidodindmico das sementes de maméo durante a secagem em um leito de
jorro conico cilindrico.

2. MATERIAIS E METODOS

As sementes de mamdo da variedade papaya foram obtidas no comeércio local da cidade de
Santa Maria-RS, sendo as mesmas provenientes de frutas que seriam descartadas. A retiradas das
sementes do fruto foi realizada manualmente, sendo a exotesta (sarcotesta), tecido vegetal
caracteristico que recobre a semente, (SANTQOS, 2009) retirada por friccdo em peneira, sob agua
corrente.

As sementes foram pré-secas em estufa de conveccdo natural a 60 °C até atingirem a umidade
de 40 % (b.u.), para evitar colapso do leito identificados por experimentos prévios. As propriedades
fisicas da semente in natura foram: massa especifica de 940 kg.m-3 e esfericidade de 0,77.

A unidade experimental esquematizada na Figura 1 foi utilizada para a analise fluidodinamica,
sendo composta por: 1-Soprador ARTEK, 7,5 CV, vazdo maxima 6,2 m3.min’t; 2-Valvula de globo de
alivio; 3-Valvula de esfera para regulagem da vazdo; 4-Termoanemometro de hélice; 5-Modulo de
aquecimento; 6-Modulo de secagem, leito de jorro conico cilindrico; 7-Manoémetro em “U”; 8-
Ciclone; 9-Temometro de bulbo Umido e bulbo seco; 10-Painel de controle das temperaturas e
modulo de aquecimento; 11-Ponteciémetro para controle da vazéo do ar.
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Figura 1: Unidade experimental leito de jorro conico cilindrico.

O leito de jorro possui angulo interno de 60°, didmetro de entrada do fluido de 4 cm. O corpo
cilindrico da camara de secagem apresenta altura de 71,5 cm e didmetro de 20 cm. O mddulo de
aquecimento € equipado com 3 resisténcias de 1000W ligadas a um controlador Novus N320.

Para realizacdo dos experimentos, foi determinada a velocidade minima de jorro (Umj) atraves
de analise grafica, conforme descrito por Almeida (2009). Para a realizacdo das curvas
fluidodindmicas de leito de jorro das sementes de mamao utilizou-se as velocidades de 1,1Umj e
1,4Um;j. Foram adicionados ao leito 500 g de semente de maméao a 40% de umidade (b.u.), quantidade
necessaria para atingir o leito conico cilindrico.

Com esses dados foram coletados os dados de velocidade (U) e da queda de pressdo (AP) para a
construcdo das curvas fluidodinamicas. As coletas foram realizadas em intervalos de dois minutos até
0s primeiros vinte minutos, intervalos de cinco minutos até sessenta minutos de experimento, e ap0s
foram realizadas coletas no intervalo dez minutos até o término do experimento. Para analise do
comportamento das varidveis independente foi utilizado um Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR) para trés variaveis: Temperatura(T), Velocidade (U) e Tempo (t) conforme
demonstrado na Tabela 1, descrito por Rodrigues (2009). Este planejamento também foi realizado
para a secagem e analise do comportamento fluidodinamico.
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Tabela 1- Delineamento composto central rotacional (DCCR)

Ensaio Temperatura Velocidade Tempo
1 52,1(-1) 9,75(-1) 1,21(-1)
2 87,9(1) 9,75(-1) 1,21(-1)
3 52,1(-1) 11,25(1) 1,21(-1)
4 87,9(1) 11,25(1) 1,21(-1)
5 52,1(-1) 9,75(-1) 3,29(1)
6 87,9(1) 9,75(-1) 3,29(1)
7 52,1(-1) 11,25(1) 3,29(1)
8 87,9(1) 11,25(1) 3,29(1)
9 40(-1,68) 10,5(0) 2,25(0)
10 100(1,68) 10,5(0) 2,25(0)
11 70(0) 9,24(-1,68) 2,25(0)
12 70(0) 11,76(1,68) 2,25(0)
13 70(0) 10,5(0) 0,5(-1,68)
14 70(0) 10,5(0) 4(1,68)
15 70(0) 10,5(0) 2,25(0)
16 70(0) 10,5(0) 2,25(0)
17 70(0) 10,5(0) 2,25(0)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra os dados obtidos para determinacdo da velocidade minima de jorro. Apds a
andlise grafica pode determinar a Umj que € de 8,4 m.s-1.
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Figura 2 — Curva fluidodindmica para determinacéo de Up;.

O comportamento da pressdo foi analisado em relacdo as velocidades e as temperaturas
utilizadas no decorrer do tempo para cada experimento. Nas Figuras 3, 4 e 5 serdo apresentados 0s
adimensionais de queda de pressdo em diferentes velocidades e temperaturas. O adimensional de
queda de presséo foi calculado dividindo-se cada valor de queda de pressao coletado no tempo pelo
valor inicial da presséo.
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A Figura 3 apresenta os valores obtidos do adimensional de pressdo no ponto central (70°C e
1,25Umj m.s-1) em relagéo ao tempo. A diferenca entre cada experimento, pode ser explicada devido
ao fato de que cada ensaio foi realizado em uma data diferente, tendo as condicBes climaticas
alteradas, e consequentemente pequenas alteracfes nos valores da pressdo podem ocorrer. Também
foi observado que a distribuicdo das particulas dentro do leito, no tempo inicial, altera 0 momento do
inicio do jorro, no ensaio 15 ocorreu aos 14 minutos, no ensaio 16 ocorreu aos 16 minutos e no ensaio
17 ocorreu aos 40 minutos. Esta diferenca pode ser explicada devido ao fato de néo ter sido feita uma
homogeneizacdo das sementes ap0s serem colocadas na cAmara de secagem, ocorrendo diferentes
distribuicdes das particulas dentro do leito. As particulas quando estdo concentradas no centro da
camara de secagem, ou seja, em maior quantidade no fluxo principal do gas, existe uma necessidade
maior de energia para iniciar o jorro, que pode ser observado no ensaio 17. Quando as particulas ndo
se concentram na parte central, e sim, mais proximo as extremidades da cdmara de secagem, 0 jorro
acontece em periodo de tempo menor, devido ndo necessitar da mesma energia para iniciar 0 mesmo
processo, isso foi observado nos ensaios 15 e 16. Em uma anélise geral do comportamento
fluidodindmico, em mesmas condi¢des, 0 comportamento de P/PO demonstrou manter um padréo
dentro das repeticGes, assim descrevendo que a pressao tem uma alteracdo somente até 0 momento
que ocorre o jorro, depois tem a tendéncia a manter-se estavel. A variacdo da pressdo, apds o tempo
que tende a estabilidade, apresentado nos graficos pode ser relacionada por erro de leitura do
operador, sendo que a mesma foi feita visualmente em um mandémetro em “U”, em mmH20. A altura
do operador e 0 angulo de visdo podem ter as causas das diferencas de 1 mmH20O, entre as leituras,
ocasionando os pequenos desvios do adimensional, apos a estabilizacéo.
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Figura 3 — Adimensional da pressdo no leito em fungdo do tempo no ponto central: U=10,5
m.s-1; T=70 °C e t=2,25 h.

Na Figura 4 esta apresentada a influéncia da velocidade na fluidodinamica das particulas. A
velocidade apresentou influéncia principalmente no tempo de inicio do jorro dentro da camara de
secagem, onde pode ser observado que no Ensaio 10 o jorro iniciou aos 14 minutos e no Ensaio 12,
onde a velocidade foi maior, iniciou aos 6 minutos. Outra observagdo constatada foi que ao utilizar
velocidades maiores, mostrou a tendéncia de estabilizacdo mais rapida da pressdo. Esta avaliacdo
torna-se importante, pois o0 aumento da velocidade ndo provocou aumento da pressdao quando

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados 5



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

comparado com a velocidade inferiores, e também teve uma maior estabilidade. Alterando a
velocidade do ar de secagem, abre a possibilidade de obter-se diferentes caracteristicas
fluidodinadmicas no leito, podendo provocar alteragdes desejadas, conforme o tipo de operacdo e nas
taxas de transferéncia de calor e massa. Os demais ensaios que foram comparadas somente a mudanca
da velocidade do ar, apresentaram comportamento semelhante.
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Figura 4 — Adimensional de queda de pressdo no leito em fungdo do tempo com a mudanca de T,
Ensaio 7 (a) e 8 (b); (a) v=11,25m.s-1; T=52,1°Cet=3,29 h; (b)) v=11,25m.s-1; T=87,9°Ce
t=3,29 h.

Na Figura 5, foi analisada a influéncia da temperatura no comportamento fluidodindmico das
sementes. O aumento da temperatura influencia no inicio do jorro. No ensaio 7, o jorro iniciou aos 10
minutos porém no ensaio 8 o jorro iniciou aos 3 minutos. Os comportamento apresentou uma
tendéncia de que ao utilizar temperatura mais elevadas, o qual ocorre uma estabilizacdo da pressao
mais rapida, porém no decorrer do experimento, houve um aumento no adimensional, que fica claro
na Figura 5 (b), o que ndo foi observado quando trabalhado com temperaturas menores. Este
comportamento, para temperatura mais elevadas, foi explicado, devido ao trabalhar com maiores
temperatura, ocorria uma reducdo da umidade superficial mais rapida, mais o atrito entre as particulas
e as paredes do equipamento, as sementes de mamao liberavam um po fino e também a liberacdo da
exotesta, assim interrompendo o fluxo de ar e consequentemente ocasionando um aumento no
adimensional de Pressdo. Este comportamento pode ser observado e todos os experimento que
trabalharam com temperaturas superiores a 70 °C.
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Figura 5 — Adimensional de queda de pressdo no leito em fungdo do tempo com a mudanca de T,
Ensaio 7 (a) e 8 (b); (a) v=11,25m.s-1; T=52,1°Cet=3,29 h; (b) v=11,25m.s-1; T =87,9°C e
t=3,29 h.

4, CONCLUSAO

A partir dos resultados fluidodindmicos para o leitor de jorro para secagem de sementes de
mamao pode afirmar que na unidade experimental utilizada, a velocidade minima de jorro é de 8,4
m.s-1 para semente com teor de umidade de 40%. Para secagem de sementes de mamao e necessario
realizar pré-secagem, para ndo ocorrer colapso do leito. A distribuicdo das particulas dentro da
camara de secagem influenciam no comportamento fluidodindmico, interferindo no momento de
inicio do jorro.Velocidades maiores tem melhor estabilidade da pressdo e inicio do jorro mais rapido.
A temperatura influencia na fluidodinamica das sementes, quanto maior, mais rapido o inicio do jorro.
Temperaturas altas, ocorre maior liberacdo de particulas e pode aumentar a pressdo dentro do leito.
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