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RESUMO - Este artigo tem por objetivo o estudo da cinética de secagem em leito de
jorro, bem como da fluidodindmica do sistema, composto por graos de soja. Realizou-se
a caracterizagdo das particulas de soja a fim de se obter a umidade, massa especifica
real e bulk, esfericidade, diametro de Sauter e porosidade, além de ajustar modelos
cinéticos aos dados obtidos. As curvas de secagem foram obtidas através dos teores de
agua inicial e final de secagem. Através destes ensaios, foi possivel determinar um teor
de umidade de 33,33%, py;, 1gual a 1,2378 g/cm?, py, 1gual a 0,5708 g/cm?, ¢ sendo de
0,7533, D, igual a 6,6475 mm e €, igual a 0,5388. O modelo de Page foi o que melhor
representou os dados obtidos com os valores de D, igual a 2,84E-05 e 4,48E-05 para as

amostragens 1 e 2 respectivamente.
INTRODUCAO

De acordo com o site da Embrapa, o
Brasil ¢ o maior produtor mundial de soja,
com uma producdo de 135,409 milhdes de
toneladas (Embrapa, 2021).

Secagem ¢é uma operacdo unitaria
muito aplicada em graos, inclusive os de soja,
para retirada de substincias volateis,
ocorrendo a transferéncia de massa e calor
concomitantemente. Existindo varios métodos,
porém no presente trabalho foi utilizado a de
leito de jorro (Freire e Oliveira, 1992).

A caracterizagdo de particulas ¢
importante para entendimento das reacdes que
cada fendmeno causa na operagdo unitaria
utilizada.

O leito de jorro ¢ utilizado para uma
diversidade de produtos e areas da engenharia
que manipulam amostras irregulares, pesadas e
em grande quantidade, que podem ser
moldadas por meio do fluxo ciclico criado no

equipamento (Duarte, Murata e Barrozo,
2005).

O leito de jorro e fluidizado possuem
as mesmas aplicacdes, o que muda ¢ a
granulometria das particulas utilizadas em
cada um, no jorro as amostras sdo de
diametros maiores, € o mecanismo de fluxo
(MARRETO, 2006).

Esse artigo tem como objetivo
determinar caracteristicas fisicas da soja e a
partir delas fazer a andlise da fluidodinamica e
cinética da secagem através do leito de jorro.

MATERIAIS E METODOS

Inicialmente realizou-se a
caracterizagdo da amostra de soja a partir de
ensaios de picnometria liquida, paquimetria,
proveta e peneiramento.

No ensaio de picnometria liquida,
executou-se a calibracdo em duplicata do
picnometro a fim de determinar seu volume



real para dar prosseguimento ao experimento.
Em seguida, dois picndmetros foram pesados,
depois preenchidos com soja e pesados
novamente, por fim os picnometros foram
preenchidos com soja e hexano, e pesados para
a determinacdo da massa especifica real da
particula em questao.

O ensaio de paquimetria foi efetuado
para determinar a esfericidade do soja, onde
mediu-se as dimensdes da amostra da particula
com um paquimetro para obter um valor
médio de esfericidade, a partir de uma
aproximagao geométrica de um esferoide.

Ja no ensaio de proveta, elaborado em
triplicata, pesou-se a massa da amostra de soja
e a inseriu em uma proveta de 100mL para
determinar sua massa especifica bulk e em
seguida sua porosidade.

Para analise granulométrica do grao de
soja utilizou-se uma série de peneiras Tyler
para o ensaio de peneiramento, a fim de
determinar seu diametro de Sauter.

Para o ensaio de fluidodinamica
utilizou-se o secador de leito de jorro (Figura
1) para determinar os pardmetros ideais para o
ensaio de secagem, como queda de pressdao
maxima, velocidade de minimo jorro e a
pressdo para atingir o jorro estavel. Dessa
forma, inicialmente calibrou-se o equipamento
até atingir o jorro estavel, onde com o auxilio
dos manometros e a placa de orificio acoplada
foi possivel determinar a queda de pressao no
jorro e a vazao volumétrica, respectivamente.

Figura 1 - Leito de Jorro.

Fonte: Autores, 2022.

Para realizagdo do ensaio de
fluidodinamica utilizando as particulas de soja,
pesou-se 1000 gramas do grdo e os inseriu no
leito, e realizou-se o mesmo procedimento
feito na calibracao.

Metodologia de Calculo

A massa especifica real da particula (p)
¢ definida pela Equagao 1:

p= 2 (1)

onde mp ¢ a massa da particula e V ¢ o volume
excluindo o volume dos poros (Cremasco,
2012).

A esfericidade foi determinada usando
os parametros da paquimetria e pela Equacdo
2.

_ _m*Degq?

T Aesf (2)
em que Aesfera ¢ a area da esfera (m?) e
Aesferdide ¢ a area da esferdide (m?) que ¢
calculada através da Equagao 3.

Aesf = 2mb(b + a- =y (3)

Para o célculo do didmetro equivalente
utilizou a Equacao 4.

Deq = (2=Ly° 4)

onde Vesf (m?) ¢ calculada através da Equacao
5.

Vesf = —mab’ (5)

onde a e b sdo as dimensdes da particula.

Para o célculo da queda de pressao no
modulo de leito de jorro utilizou-se a Equacao
6.

AP = (par — pagua)gAHleito (6)

em que p ¢ a massa especifica do ar ar
(kg/m?®), p ¢ a massa especifica da agua agua
(kg/m?), g gravidade (m/s?) e AH ¢ a leito
altura do leito (m).

Para o calculo do Diametro de Sauter
utilizou-se a Equagao 7.



Dps = — (7)

onde xi ¢ a massa retida pela massa total de
soja e Di ¢ a média das aberturas das peneiras.

A porosidade do leito foi determinada
pela Equagao 8.

pbulk

e=1- preal (8)

O modelo de Page foi ajustado pela
Equacao 9.

Xt—Xe
Xto—Xe

= exp(— kt") 9)

na qual, k ¢ a constante de secagem e n ¢
considerado o fator de correcao para o tempo
(t).

O modelo de Fick apresentado por
Kanaan, 2014 foi ajustado pela Equagao 10.

Xt—Xe
Xto—Xe

= Zrewp(~ (55) Def ) (10)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os graos de soja foram caracterizados
de acordo com as técnicas especificadas na
metodologia experimental. Foram obtidos os
dados a seguir.

Tabela 1 - Dados da caracterizacdo da
amostra.
p (g/cm?) 1,2378
p bulk (g/cm?) 0,5708
Deq (cm) 0,0138
® 0,7533
€ 0,0020

Dsauter (mm)
Fonte: Autores, 2022.

6,6475

A partir da caracterizagdo realizada ¢
possivel classificar os graos de acordo com
Geldart, representada na  Figura 3.
Comparando os dados obtidos com a
classificacdo, consegue categorizar como
grupo D, particulas jorraveis.

Figura 2 - Classificacdo de Geldart.

Py~ Py (gmicm?)

Fonte: Aula LPPI 11, 2022.

A umidade da amostra solida ¢
calculada através da umidade de base seca
(UBS) e umidade de base umida (UBU),
onde as mesmas definem a quantidade de
agua presente no material. As amostras de
soja re-umidificadas apresentaram UBU de
30%, apds um tempo de secagem de 60
minutos, obteve-se uma UBU de 11%.

Para andlise da cinética de secagem,
foram utilizados os modelos empiricos de
Page e Fick onde apresentaram coeficientes
parecidos com os da literatura.

Tabela 2 - Parametros dos Modelos de Page e
Fick

Parametros Page Fick
Def 1,8656e-03 -2,0752e-08
k (s-1) 4,1667 -
n 4,4008 -

Fonte: Autores, 2022.

Na Figura 3, estd representado pelo
comportamento adimensional do teor de agua
pelo tempo no ajuste do modelo de Page.



Figura 3 - Gréafico adimensional versus tempo CONCLUSAO

ajuste de Page. Conclui-se que o experimento nao teve
resultados  satisfatorios no ensaio de
=1y o caracterizagdo de particula, pois ao
03 compararmos os ensaios de peneiramento e
a5 paquimetria, os valores encontrados sao
o A distintos.
- J4 no ensaio de secagem comec¢amos
3 LN com umidade de bulbo imido (UBU) em torno
v } de 31% e finalizamos com 11%. Obtivemos a
" T [ umidade de equilibrio de 0,1304 g/g.
o * Ao ajustar de acordo com os modelos
; 5 5 = 5 3 i de Page e Fick temos difusividade efetiva de
Frvelmn 1,8656E-06 e -2,0752E-08, respectivamente.
Fonte: Autores (2022) Porém ndo foi encontrado literatura com a
mesma temperatura de entrada, 75°C, para ser
Ja na Figura 4, temos a representacao comparado. Recomenda-se que os parametros
do comportamento adimensional do teor de definidos sejam avaliados e o experimento seja
dgua pelo tempo pelo ajuste do modelo de realizado novamente de forma mais precisa.
Fick.
Figura 4 - Grafico adimensional versus tempo
ajuste de Fick. NOMENCLATURA
Sigla Descricao Dimensiao
I Aesf Area do Esferéide [L?]
Raio Maior do
a Esferoide [L]
Raio Menor do
b Esferoide [L]
Difusividade
Def Efetiva [L2)/[T]
Diametro
D, Equivalente [L]
Média das
Aberturas da
0 Di Peneira [L]
Fonte: Autores, 2022. Diametro Médio de [L]
Dps Sauter
Goneli et al. (2009), diz que o ] [L])/[T?]
coeficiente n ¢ a resisténcia interna do grao a g Gravidade .
secagem, ao aumentar a temperatura ha uma Constante de [T ]
. . ~ k Secagem
maior diferenca da pressdo de vapor do ar e
da soja, ocasionando maior remog¢io de dgua m Massa da Particula M]
do solido. n Fator de Correcdo  [adimensional]
t Tempo [T]
Também define que o coeficiente k, v Volume do [M?3]
representa os efeitos externos de secagem e esf esferdide
tende a aumentar com a elevacio da X Umidade de [M]/[M]
temperatura. e Equilibrio

Fracao Massica da

[adimensional]
i Particula



Umidade no Tempo [M]/[M]
t t
Umidade no Tempo [M]/[M]
t0 Zero
Altura Manométrica [L]
AHleito do Leito
. [M]/[T?][L]
AP Queda de Pressao
[adimensional]
€ Porosidade
[M]
v Volume
Massa Especifica [M]/[L*]
p Real da Particula
Massa Especifica da [M]/[L?]
pégua Agua
Massa Especifica do [M]/[L*]
par Ar
Massa Especifica [M]/[L*]
P putk Aparente
Massa Especifica M/[L?
preal Real [ ]/[ ]
[adimensional]
) Esfericidade
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