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RESUMO

A secagem solar das améndoas de cacau esta sujeita ao clima, o que pode reduzir
sua qualidade. Assim, avaliou-se o melhor tipo de secador convectivo, por meio de
arvores de estado e heuristicas, visando a eficiéncia energética e a qualidade do
produto. Determinou-se a evolucdo de forma das améndoas com o tempo de
secagem, bem como a eficiéncia energética. A cinética em camada fina foi
investigada para o secador de leito fixo selecionado na sintese, com ar nas
velocidades de 1,0 a 3,0m/s e temperaturas de 60 a 80°C. Analisou-se as equacoes
de Lewis (1921), Brooker et al. (1974), Henderson e Henderson (1968), Page (1949)
e Overhults et al. (1973), utilizando a discriminagdo de modelos com base em
medidas de ndo linearidade. Pelas medidas de curvatura de Bates e porcentagem
de vicio de Box foi constatado que o modelo Overhults representa a cinética de
secagem das améndoas de cacau. Para a temperatura de 80°C a eficiéncia
energética maxima do processo foi de 28%.

Palavras chave: Regra Heuristica, Leito fixo, Eficiéncia energética.



ABSTRACT

Solar of cocoa almonds is subject to climate drying, What CAN YOUR Collect
Quality. SO, we evaluated the best kind of convective dryer, By State Trees medium
and heuristics, aimed at Energy Efficiency and Product Quality. It was determined a
form of evolution of almonds with the rate of drying, As Well As Energy Efficiency.
The kinetic Thin Layer was investigated for the fixed bed dryer selected in Synthesis
with IN air velocities of 1.0 to 3.0m / s and temperatures from 60 to 80°C was
analyzed as Lewis Equations (1921), Brooker et al. (1974) and Henderson (1968),
Page (1949) and Overhults et al. (1973) using a discrimination models based on
measures Not linearity. By Bates curvature measures and Box addiction percentage
was found que Overhults the representation model one drying kinetics of cocoa

almonds. For a temperature of 80°C to Process Efficiency Maximum was 28%.

Keywords: Heuristic Rule, Fixed Bed, Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados a motivacao da pesquisa para o desenvolvimento
do processo de secagem, o problema especifico abordado, o objetivo do trabalho e

as etapas.

1.1 Motivacao a pesquisa

A secagem tradicional do cacau ainda é realizada em &areas cimentadas, ou
assoalhadas, bandejas, ou no préprio solo (NASCIMENTO, 2010). No Brasil, o
cacau € predominantemente seco em barcagas, este processo apresenta as
seguintes desvantagens: esta sujeito a variacées climaticas e o elevado custo com a

mao-de-obra.

Segundo Nascimento (2010), devido ao reduzido controle em relagao ao tempo de
fermentacdo e secagem, ocasiona-se uma baixa qualidade das améndoas. Como
consequéncia, uma porcao importante das améndoas nao desenvolvera o sabor

caracteristico no processo de torra, reduzindo a qualidade do chocolate produzido.

Além disso, o cacau possui grande importancia na economia do norte do Espirito
Santo, tendo em vista que a maior parte da producgao é utilizada para a fabricacao
do chocolate. O Estado figura-se entre os principais produtores do Brasil e, nesta
regiao, encontra-se a cidade de Linhares, a qual conquistou o Certificado de
Indicacdo Geografica do cacau, concedido pelo Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI), o que confere ao cacau da regido maior valor de mercado, uma
identidade prépria e renome internacional (MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2014).

Devido a posicao no cenario brasileiro da cidade de Linhares e a grande geracéo de
recursos na agricultura, na industria, no comércio e na prestacao de servicos, é
necessario que as cooperativas do Estado mantenham - se competitivas no mercado
nacional, isto pode ser atingido através de uma secagem controlada e eficiente das

améndoas do cacau.

Neste sentido, estudos sao necessarios para obtencdo das améndoas de cacau via
secagem artificial com e sem fermentacao prévia, bem como, uma avaliacdo dos

chocolates produzidos a partir de destas améndoas. Estima-se que o chocolate
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produzido nestas condicées exija menor tempo nas etapas de torra, conchagem e
refino para eliminagdo de contaminantes microbiolégicos e acidez (HOSKIN;
DIMICK, 1980).

A existéncia de diversos métodos de secagem, bem como critérios de desempenho
para uma grande diversidade de secadores artificiais, tem sido alvo de estudos por
varios pesquisadores no ambito nacional, destacando-se as pesquisas realizadas
por (BACELQOS, 2004; ALMEIDA, 2009; GONELI, 2011; SANTOS, 2013). No ambito
internacional também se encontra as pesquisas de (NISHIYAMA, 2006; TARIGAN,
2007; COLAK et al. 2009; HACIHAFIZOGLU, 2008; MUJUMDAR et al. 2010;
MORAES, 2012).

Nestes trabalhos foram realizados estudos sobre a secagem de diferentes tipos de
graos e pastas, estabelecendo condigcbes 6Otimas de operacdo e proposicao de
modificagées no processo de modo a melhorar a sua eficiéncia energética. Tanto no
ambito nacional como no internacional, séo varios os trabalhos na literatura sobre a
secagem em termos de eficiéncia energética, por exemplo, (FRANCO, 2001;
PAVANELLI, 2003; KUDRA, 2004; FERNANDES, 2005; BACELOS, 2009;
BORTOLAIA, 2011).

O processo de secagem do cacau, améndoa objeto de estudo neste trabalho, em
secador convectivo, apresenta algumas exigéncias: deve ser eficiente, onde uma
quantidade prescrita de agua necessita ser retirada para que o grao atinja o teor de
umidade adequado ao armazenamento; deve ser seguro, visto que 0 grao nao pode
sofrer danos que prejudiquem sua finalidade futura; e deve ser econdémico, sendo

realizado com o minimo custo operacional.

O exposto justifica a importancia da pesquisa e desenvolvimento tecnolégico nos
processos de secagem para a regidao Norte do Estado do Espirito Santo, que

contempla a producao agricola do cacau.

1.2 Colocacao do problema em estudo

A secagem € uma operagao unitaria complexa que envolve processos de

transferéncia em conjunto com mudancas fisicas, quimicas e bioquimicas que, em
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troca, podem conduzir a variagcbes nos mecanismos de transferéncia de calor e
massa. Por outro lado, o conhecimento sobre os processos de transporte e ciéncia
de materiais relacionados as operagdes de secagem nao é completo. Ha uma
necessidade crescente por compreensao fundamental e também por projetos de
equipamentos em escala industrial. Com o entendimento mais aprofundado dos
processos de secagem, esta operagao pode se tornar mais confiavel e lucrativa em
termos industriais (MUJUMDAR, 2010).

Além da complexidade que a secagem oferece, outras dificuldades podem ser
encontradas, como a diversidade e a heterogeneidade das améndoas de cacau.
Diante destas particularidades, nao existe um Unico método de secagem que possa
ser recomendado para a secagem de todos os tipos de améndoas. Assim como na
secagem de materiais tradicionais, a escolha adequada do tipo de técnica e do
equipamento para a secagem de produtos soélidos esta intimamente relacionada as
caracteristicas do material a ser seco, do produto final desejado, eficiéncia
energética e dos custos operacionais. A definicdo da escolha adequada exige
estudos especificos dos fenbmenos de transferéncia (de calor e massa) e suas

implicacdes sobre a qualidade requerida do produto.

De uma maneira geral, o processo de secagem envolve o transporte de liquido
através da matriz sélida e o transporte de vapor na superficie do material que esta
sendo seco e em seus intersticios mediante a vaporizacdo da agua liquida. A
evaporacdo da agua deve-se ao calor suprido ao sistema pelo ar aquecido, por
exemplo, em que energia térmica € transportada da fase gasosa para a fase sélida
primeiramente por conveccado (considerando o “modelo” da camada limite) e,

posteriormente, por conducgédo através do sélido.

A conducéo de calor através do sélido, por sua vez, € dependente da umidade e da
porosidade do material (KEEY, 1978). A umidade pode migrar para a superficie
devido a diferenca de concentracao de liquido e vapor e devido a diferenca de
pressdo. Em outras palavras, o transporte de umidade no interior do sélido pode
ocorrer por difusdo e por relacdes complexas entre difusdo e capilaridade.

As principais razbées para uma baixa eficiéncia energética e deterioracdo da
estrutura fisica da améndoa, é decorrente de uma secagem excessiva ou

insuficiente. A secagem excessiva pode causar o0 encolhimento do produto,
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promover perda de caracteristicas requeridas, acarretar alto consumo energético,
provocar degradacdo térmica, tornando-o instavel e quebradico. A secagem
insuficiente pode favorecer a proliferacdao de fungos e bactérias, transformando a
améndoa em um produto téxico, sendo esses efeitos indesejaveis (ARRIECHE,
2003).

1.3 Objetivo

O objetivo desse trabalho foi selecionar o melhor tipo de secador convectivo e
estudar a secagem da améndoa do cacau, visando analisar a eficiéncia energética
do processo, bem como a qualidade do produto final.

1.4 Etapas

Para atingir o objetivo deste trabalho, foram realizadas as seguintes etapas.
Estabelecimento do problema de sintese:

- determinacgéao da estrutura viavel para o processo de secagem;
Realizagéao de experimentos:

- reconhecimento da unidade experimental;

- preparagao das amostras;

- determinacéao de propriedades fisicas das améndoas de cacau;

- conducgao de testes;

Andlise da secagem:

- andlise dos dados experimentais e desempenho energético do processo.

Estas etapas foram detalhadas na metodologia. A seguir sera dado o embasamento
tedrico e avancos no tema desta pesquisa, bem como a necessidade de novos

estudos com foco em produtos regionais, como o cacau.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se neste capitulo a revisdo bibliografica dos temas abordados nesta
dissertacdo, consistindo do estudo geral sobre o processo € 0s mecanismos de
secagem de graos, dos equipamentos de secagem, os secadores e as equagdes

matematicas de secagem de graos em camada fina.

Pretendeu-se dar uma visao concisa dos fenébmenos envolvidos no problema em
questao, citando-se trabalhos relacionados com o tema desta pesquisa e a forma de
abordagem do problema em estudo, utilizada por diversos autores. No final do
capitulo, conclui-se, com base na revisao bibliografica, sobre os desafios adicionais
para o entendimento e desenvolvimento da proposta.

2.1 O cacau

O cacau é um fruto muito popular, pois a partir de suas améndoas é obtido um dos
alimentos mais conhecidos e apreciados: o chocolate. Seu sabor é condicionado nao
apenas a atributos genéticos do cacaueiro (variedade), como também a
modificagbes que ocorrem durante seu beneficiamento. Basicamente, apds a
colheita do cacau, sao efetuadas as operacdes de abertura dos frutos, fermentacao
das améndoas junto a polpa que as envolve, secagem e torracao para obtencao da
massa ou liquor de cacau, que sera utilizado na obtencdo de manteiga e pd de
cacau, além de chocolates e produtos analogos (BECKETT, 1994).

Durante essas etapas sdo gerados ndo apenas 0s precursores do sabor
caracteristico dos produtos de cacau, como também compostos que ndo mais
sofrerdao modificacbes e que contribuirdo para esse sabor. No entanto,
concomitantemente, segundo relatos de diversos autores, nas etapas de
fermentacdo e secagem, ocorrem as maiores perdas de compostos fendlicos

presentes naturalmente e em elevadas quantidades nas améndoas de cacau.

Descobertas sobre os efeitos benéficos desses compostos a saude humana tém
provocado interesse em manté-los durante o processamento dos produtos obtidos
do cacau, sem prejuizo do sabor (KEALEY et al. 1998; KEALEY et al. 2004;
EFRAIM, 2004; RIZO, 2006). Um crescente numero de estudos tem evidenciado
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diversos efeitos benéficos a saude proporcionados pelos flavonoides, na prevencao
e atenuacao do risco de contracdo de determinadas doencas, especialmente em
relacdo a saude cardiovascular (SANBONGI et al. 1998; WOLLGAST; ANKLAN,
2000; MAO et al. 2000; REIN et al. 2000; STEINBERG; BEARDEN; KEEN, 2003;
VINSON et al. 2006); prevencao de canceres; atividade anti-inflamatéria e melhoria
das fungdes endoteliais e das funcdes vasculares (SIES et al. 2005).

Independentemente do processo de fabricacdo aplicado e matéria-prima utilizada
para produzir o chocolate, o flavanol é o flavon6ide mais abundante presente no
chocolate, além de ser um dos alimentos fontes deste flavonéide, como mostrado na
Tabela 2.1.

Tabela 2. 1 - Concentracao de flavanols em diferentes alimentos

alil:r:::::ar Flavonol (mg/Kg/mg/l1)
Chocolate 460 - 610
Feijao 350-550
Cereja 50-220
Péssego 50 - 140
Amora 130
Maga 20-120
Cha verde 100 - 800
Cha preto 60 - 500
Vinho tinto 80-300

Fonte: adaptado de Fraga et al. 2011.

- Etapas do processo produtivo

Apoés o plantio e a colheita, as améndoas de cacau tém caracteristicas muito bem
definidas, como cor purpura, sabor amargo e odor adstringente, porém na forma em
que se encontram nao possuem valor comercial (OETTERER et al. 2006). Segundo
Lopes (2000), a producao do chocolate se divide em duas fases: o pré

processamento e o processamento propriamente dito, conforme ilustra a Figura 2.1.

A fim de se obter as améndoas secas, de boa qualidade e com caracteristicas e

composigdes diferentes das améndoas frescas, e aumentar seu valor agregado, as
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etapas de préprocessamento sdo realizadas. Sao elas: fermentacdo e secagem
(OETTERER et al. 2006; CARVALHO et al. 2008).

Apds o primeiro processamento das améndoas, para o processo de obtencao das
matérias-primas, etapas adicionais sao necessarias para se alcancar um produto
final de boa qualidade, € o processamento propriamente dito (LOPES, 2000). O
processo de manufatura deve ser adequado visando a obtengcdo de um produto
homogéneo a partir da mistura de massa de cacau, agucar, manteiga de cacau,
aromatizantes e emulsificantes (OETTERER et al.,, 2006). Para esta parte do
processamento, as etapas sao torrefacdo, conchagem, temperagem, refino e

moldagem.

Colheita e quebra Conchagem Temperagem

do fruto
Fermentacéo Matérias-primas Refino
Secagem Torrefacéo Moldagem

Figura 2. 1 - Etapas do processo produtivo do chocolate
Fonte: Nascimento, 2014.

- Fermentacao

Existem dois tipos basicos de processos fermentativos: a fermentacao submersa e a
fermentacdo em estado sélido. A primeira € um processo que disponibiliza os
nutrientes — peptonas, acucares e substancias complexas — para 0os microrganismos
em meio liquido, seja agua ou solucdes tampao. Devem ser mantidas sob agitacao
constante para que o sistema fermentativo esteja sob aeracdo adequada e
disponibilidade de nutrientes (OLIVEIRA et al. 2012).
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A fermentagdo em estado sélido é definida como uma técnica que envolve o
crescimento e 0 metabolismo de microrganismos na auséncia ou quase auséncia de
agua livre, empregando um substrato sélido ou suporte; ou seja, 0 microrganismo
cresce em particulas de um substrato sélido organico, com minimo de agua livre nos
espacos entre as particulas. Processos que utilizam substratos sélidos séo
economicamente importantes, pois podem ser utilizados como matérias-primas de
baixo custo. Esta técnica tem muitas vantagens sobre a fermentacdo submersa
incluindo altos rendimentos e baixo consumo de energia (FERNANDES, 2007;
DAMASO et al. 2008).

A fermentacao das améndoas de cacau facilita a separag¢ao da polpa, produzindo os
precursores de sabor e aroma. As améndoas sdao empilhadas em montes ou em
cochos. Em ambos os casos, elas sédo revolvidas de tempos em tempos. No
processo tradicional, a massa de cacau é coberta com sacos de juta ou folhas de
bananeira a fim de reduzir perdas de calor e consequente ressecamento da camada
superficial. A polpa vai se desintegrando, fica liquida e é escoada pelo fundo das
caixas de fermentacdo. O processo é exotérmico e conforme a temperatura
aumenta, pode ocorrer a germinagao de algumas améndoas; porém, ao atingir por
volta de 35 a 40 °C nao ha mais germinacao, e no fim de quatro a cinco dias, nao
existem mais améndoas vivas (LOPES, 2000; OETTERER et al. 2006).

A primeira etapa é anaerdbica e as leveduras se multiplicam produzindo alcool
etilico. Entretanto, o préprio alcool produzido inibe o crescimento das leveduras e
este é oxidado a acido acético e didxido de carbono. A segunda fase é aerébica e
ocorre via acetobactérias que oxidam o acido acético até a formacado de agua e
dioxido de carbono. Sabor e aroma s6 aparecem devido a agdo das enzimas

provenientes das leveduras.

Como apresentado, a fermentacdo das améndoas € um processo dindmico e dura
aproximadamene oito dias. Periodos mais longos provocam a decomposi¢cao das
proteinas e a consequente liberagdo de amédnia. Ao fim da fermentacdo, o teor de
umidade esta entre 50 e 60% e os polifendis proximos a 2% (OETTERER et al.
2006).
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- Secagem

Tradicionalmente, a secagem das améndoas de cacau € feita por exposicao ao sol
em barcacas de madeira. Nesta fase, os processos de desenvolvimento de sabor e
escurecimento das améndoas continuam e adstringéncia, amargor e acidez sao
diminuidos. A temperatura de secagem € importante na qualidade final das
améndoas; o ideal estd na faixa de 35 a 40 °C, pois esta é a faixa em que as
enzimas responsaveis por catalisarem as reacbes quimicas de cura tem acéo
otimizada. A secagem tem um tempo o6timo para ocorrer, de 4 a 5 dias, se
encerrando quando 8% de umidade sao atingidos (OETTERER et al. 2006;
RODRIGUEZ-CAMPOS et al. 2012).

Como alternativa a este método, emprega-se a secagem artificial. O cacau seco
artificialmente possui acidez mais elevada comparado ao seco ao sol; além disso, a
reducdo de Aacidos graxos volateis € menor. A temperatura mais comumente
utilizada esta na faixa de 40 a 60 °C, embora, nas fazendas produtoras de cacau
que utilizam secagem artificial, a temperatura empregada seja maior; fato que
diminui a qualidade do produto seco, ja que a temperatura mais alta pode inativar as
enzimas responsaveis pelos precursores de sabor (OETTERER et al. 2006).

Além do ja exposto, a secagem artificial requer instalacées mais caras. Neste caso,
recomenda-se 0 uso da secagem mista, em que, durante trés dias realiza-se a
secagem de exposicao ao sol e depois se complementa o processo com a secagem
artificial. A secagem, por ser uma etapa primordial na qualidade do produto final,
deve ser bem conduzida, pois, se lenta, pode favorecer o surgimento de fungos e
consequente sabor desagradavel, e se rapida, pode influenciar nas caracteristicas
do produto final (OETTERER et al. 2006; EFRAIM et al. 2010; RODRIGUEZ-
CAMPOS et al. 2012).

- Torrefacao

A torrefacdo é um tratamento térmico fundamental na obtengédo das caracteristicas
do chocolate. As reacdes que ocorrem nesta etapa dependem de fatores como

tempo, temperatura, umidade, pH e concentracdo de precursores aromaticos
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(LOPES, 2000). E também a operagdo principal do beneficiamento, pois as

améndoas perdem agua e tracos de acido acético por evaporacao.

No processamento tradicional, a torrefacdo é realizada numa torre pela qual ar
aquecido passa do fundo para o topo, enquanto as améndoas secas sao colocadas
no alto da torre e vao caindo. O calor exerce efeito catalitico nos precursores de
sabor presentes apds fermentacdo e secagem, principalmente pela reacdo de
Maillard (OETTERER et al. 2006).

Além disso, segundo Queiroz (1999), ha o desenvolvimento da cor tipica, reducao
de acidos volateis, inativacdo de enzimas que degradam a manteiga de cacau,

reducao do teor de 4gua e mudanca na textura dos cotilédones.

- Conchagem

Esta etapa consiste em um processo mecanico responsavel por transformar o pé
refinado em uma suspensao fluida de particulas de agucar, cacau e leite em p6 na
fase gordurosa liquida. Na conchagem, o chocolate € exposto a intensa agitacéo e
cisalhamento, durante varias horas, sob temperatura na faixa de 60 a 70 °C. Os
principais objetivos dessa fase sdo a remogao dos volateis indesejados, reducao da
viscosidade e, principalmente, o desenvolvimento do sabor (LUCCAS, 2001;
COHEN, 2003).

- Temperagem

Este processo consiste na cristalizacdo controlada do chocolate, a fim de alcancar a
forma cristalina mais estavel, uma vez que a manteiga de cacau apresenta
caracteristicas polimérficas e cristaliza de diferentes formas dependendo das
condicAes de resfriamento. Na pratica, a temperagem € o resfriamento do chocolate,
da temperatura que sai da conchagem até 28 °C, ponto de solidificagdo da manteiga
de cacau (LUCCAS, 2001; OETTERER et al. 2006).
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Trés parametros devem ser considerados: tempo, velocidade de agitacdo e
temperatura. O chocolate é aquecido até que ocorra a fusdo completa da fase
gordurosa, entre 40 e 45 °C, e em seguida passa por um resfriamento lento, com
movimento constante, até a temperatura de cristalizacdo. Em seguida, um novo
aquecimento € realizado, a fim de eliminar os possiveis cristais instaveis; neste caso,
a temperatura ndo pode ultrapassar a temperatura de fusdo dos primeiros cristais,
por volta de 31°C. No final, o chocolate apresenta o dobro da viscosidade quando
comparado as condicoes iniciais (HARTEL, 2001; SCHENK & PESCHAR, 2004).

- Refino

Nesta etapa ocorre a reducdo da granulometria da massa, com a finalidade de que
90% das particulas sélidas estejam com tamanho maximo em torno de 20 a 25 ym.
Chocolates com particulas muito pequenas sao mais cremosos, porém sua
viscosidade tende a ser maior, 0 que pode ocasionar problemas no processamento
posterior, ja que aumentam as propriedades reoldgicas e o limite de escoamento. Ja
os produtos com tamanhos de particula maiores que 25 ym podem apresentar
percepcao arenosa durante a degustacao (ITAL, 1998; OLIVEIRA et al. 2007).

- Moldagem

Na moldagem, a massa fluida é colocada em moldes a uma temperatura entre 30 e
40 °C. Os moldes podem ser metalicos ou plasticos, a fim de economizar energia e
manter a higiene e devem ser previamente aquecidos para que nao ocorra
arrefecimento drastico da massa ao entrar em contato com o molde. Esse
aquecimento deve ser uniforme, para evitar pontos quentes ou frios localizados e a

temperatura usada deve ser proxima a temperatura de temperagem (MINIFIE, 1983).
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2.1.1 Aspectos introdutérios do processo de secagem.

A higroscopia caracteriza a capacidade que o grdo possui de ceder ou absorver
umidade do ar e representa uma das mais importantes caracteristicas fisicas dos
graos. Também determina a sua capacidade de estar em permanente troca de agua
com o ar circundante. A intensidade e o sentido dessa troca sdo determinados pelo
gradiente de potencial hidrico existente entre o gréo e o ar, ocorrendo do maior para
o menor potencial até que seja atingido o equilibrio higroscépico. No citado equilibrio
a transferéncia de agua entre a améndoa e o ar é nula (VIEIRA-JUNIOR, 1999).

As améndoas, encontrando-se em um determinado teor de umidade, sdo compostos
por matéria seca e Umida, sendo que a agua (parte umida) pode se apresentar de

varias formas. Existem trés formas basicas:

1. Umidade superficial: € a umidade localizada na parte externa da améndoa e que
se encontra no estado liquido. Caracteriza-se pela facil remocao através da
vaporagao;

2. Umidade intersticial: € a umidade livre no interior das améndoas, nos
denominados canais intersticiais. Na secagem é estabelecido um gradiente de
pressdo osmoética entre as partes interna e externa da améndoa, forcando o
aumento da pressao interna e a saida da umidade do mesmo. Esta umidade é

também de remocao relativamente facil;

3. Umidade de constituicao: localizada nas células, encontra-se quimicamente ligada
aos componentes dos graos (vitaminas, proteinas, carboidratos, enzimas e

gorduras). Nao é removida durante a secagem.

Na secagem consegue-se remover a umidade superficial e reduzir a intersticial,
permanecendo a umidade de constituicdo, que representa cerca de 8 a 10 % da
umidade total (WEBER, 2005).

Segundo Pereira (1995), apresenta a agua contida nos graos em quatro categorias
principais, sendo:

1. Agua ligada ou de constituicao: formada por uma camada monomolecular ligada a
matéria bioldgica. Pode ser removida do grdo somente através da aplicacdo de
condicdes rigorosas de temperatura e longo periodo de tempo;
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2. Agua adsorvida: constituida por uma camada polimolecular que se adere sobre a

camada monomolecular precedente. Agua nao solvente e fortemente adsorvida;

3. Agua liquida sob pressdo osmética: é agua solvente que retém substancias no

material biolégico. E retirada do grdo com certa dificuldade;

4. Agua absorvida: é a agua livre nos poros dos grdos, mantida fracamente por

forcas capilares. E facil de ser retirada.

A secagem € o processo que consiste na retirada de umidade (agua) dos graos por

evaporacao até um nivel que possibilite a armazenagem com conservagao segura.

2.1.2 Mecanismos de transporte de umidade no interior de sélidos

Durante o processo de secagem ocorre o transporte de agua, nas formas de liquido
e vapor, do interior para a superficie do grao (PARRY, 1985, PARK et al. 2007). Os
principais mecanismos de transporte de agua nos graos, nas condicdes
consideradas nesse trabalho, sgo:

1. Difusdo liquida: é o transporte liquido devido a existéncia de gradientes de

concentracdo de umidade, ou seja, transporte molecular;

2. Difusdo de vapor: é o transporte de vapor devido ao gradiente de pressao de
vapor provocado pelo gradiente de temperatura necesséario para vaporizar a agua
liquida contida no gréo;

3. Transporte de liquido e vapor: ocorre devido a diferenca de pressao total e

capilaridade.

A secagem envolve dois processos fundamentais e simultaneos: a transferéncia de
calor e a transferéncia de massa. O calor é transferido do ar para o grao elevando a
temperatura do mesmo e evaporando a agua. A transferéncia de massa ocorre
como liquido ou vapor dentro do grdo e como vapor na sua superficie. No decorrer
da secagem, as variacdes das transferéncias de calor e de massa caracterizam a
ocorréncia de dois ou mais periodos distintos de secagem (PARK et al. 2007;
PARRY, 1985).



29

2.1.3 Umidade

Um dos importantes parametros do material que sera seco € a umidade do produto.
Sendo este a proporcéo entre a massa de agua presente no material e a massa de

matéria, e pode ser expresso de duas maneiras (BROD, 2003):

v Base Seca (X) — Em relacdo a massa seca do produto (kg agua / kg massa

seca).

X=Ta (2.1)

Sendo Mg a massa solido seco; M, a massa de agua contida no produto.

v Base Umida (U) — Em relagdo a massa total do produto (kg agua / kg massa

umida).

U= —- (2.2)
(Mg + mgs)
Segundo Harrington (1972), o excesso de umidade nas améndoas é o principal
causador da perda de matéria-prima, pois proporciona altas taxas de respiracao e
promove o aparecimento de fungos e bactérias. Com o intuito de minimizar esta
agua excedente, o homem desenvolveu métodos que promovessem tal efeito
gerando condicoes desfavoraveis ao desenvolvimento de microrganismos no
produto e pela quase total eliminacdo de suas atividades metabdlicas; e hoje o

método industrial mais aplicado é o processo de secagem.

2.2 Secagem

A secagem € uma das mais antigas e usuais operac¢des unitarias aplicadas nos mais
diversos processos usados em industrias agricolas, ceramicas, quimicas,
alimenticias, farmacéuticas, de papel e celulose, mineral e de polimeros. E também
uma das operac¢des mais complexas, devido a dificuldade e deficiéncia na descri¢cao
matematica dos fendmenos envolvidos de transferéncia simultdnea de calor, massa

e quantidade de movimento. Assim a secagem € um conjunto de ciéncia, tecnologia
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e arte, ou seja, um know-how baseado em extensiva observagdo experimental e
experiéncia operacional (MUJUMDAR, 2006).

Keey (1972) define a secagem como sendo a remogao de uma substancia volatil
(comumente, mas nao exclusivamente, agua) de um produto soélido, isto é, a
operacao na qual a atividade de agua de um alimento é diminuida pela remocgao da
agua por vaporizacao. A agua presente no sélido é denominada de umidade.
Portanto, a secagem é caracterizada pela evaporacao da dgua do material biologico.

Durante a secagem € necessario fornecimento de calor para evaporar a umidade do
material e também deve haver um sorvedor de umidade para remover o vapor
d’agua, proveniente do material a ser seco. Na secagem de graos, normalmente
utiliza-se o ar na transferéncia calor para o material Umido com a finalidade de
evaporar e remover a umidade (sorvedor) da superficie do material na forma de
vapor de agua. A secagem de alimentos é uma operacdo complexa que envolve a
transferéncia de calor e massa em uma matriz que apresenta higroscopicidade e
encolhimento (SFREDO, 2006).

Para a secagem de améndoas, BAUDET et al. (1999) e OHJA (1974) se referem a
secagem como um processo de extrema importancia para o armazenamento de
améndoas; é também o processo comercial mais utilizado para preservacao, pois
permite a reducdo do teor de agua em niveis adequados mantendo a qualidade

fisioldgica, quimica, a boa aparéncia e a qualidade inicial nutritiva do grao.

Na secagem por conveccao trés importantes coeficientes podem ser determinados:
0 convectivo de transferéncia de calor, o de transferéncia de massa e o de difusao
da umidade no interior do sélido (SFREDO, 2002).

2.2.1 Atividade de Agua

Como visto anteriormente, a umidade € um dos principais fatores que afetam o
armazenamento; entretanto, nem toda a umidade do grdo colabora para sua
deterioracdo. A agua existente nas améndoas pode ser dividida em duas formas
através de outro conceito, a atividade de agua.
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A atividade de agua (Aw) faz referéncia ao quao disponivel esta agua esta no
alimento, ou seja, € a forca com que a agua se liga a diferentes componentes da
substancia, podendo encontrar-se livre, permitindo o crescimento dos
microorganismos e reag¢des quimicas, ou estar ligada, mais dificil de ser eliminada e
gue nédo é utilizada como solvente ndo estando relacionada ao desenvolvimento de

microorganismos.

Segundo ORDONEZ (2005), a 4gua ligada interage de maneira diferente na matéria,
pois, ndo atua como solvente e “ndo” atua como reagente. O crescimento e a
atividade metabdlica dos microrganismos exigem a existéncia de agua disponivel e a
medida mais comum utilizada para expressar este nivel de agua livre, denomina-se
indice de Atividade de Agua, A,, medida esta que esta intimamente ligada ao
conceito de estabilidade do alimento.

A atividade de agua é determinada pela Equacéo 2.1:
Ay, = — (2.3)

e define-se como a relacao existente entre a pressao de vapor (P) de uma solucéo
ou de um material (é especifico para alimento) com relacao a pressao de vapor da
agua pura (P°) & mesma temperatura. Portanto, a 4gua presente no material exerce
uma pressao que depende da quantidade de agua, da concentracao de solutos na
agua e da temperatura.

Matematicamente, a atividade de agua € sempre inferior a um, pois uma solugéao
sofre abaixamento da pressao de vapor (propriedades coligativas) e esta somente
atingira o valor de um quando for apenas agua. Logo, a diferenca da umidade inicial
do material e o conteudo da umidade de equilibrio, representa a forgca motriz para a
secagem. A Figura 2.2 ilustra a retencdo de umidade em funcdo de conteudo de
umidade versus atividade de agua.
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Figura 2. 2 - Umidade versus atividade de agua
Fonte: Park e Nogueira (1992)

2.2.2 Transferéncia de Massa e Calor na Secagem de Graos

Os periodos de secagem sao descritos em fungdo do tempo necessario para que
esse processo ocorra. Inicialmente tem-se 0 aquecimento do grao até a entrada em
regime de secagem propriamente dito, visto que o grao esta inicialmente mais frio
que o ar de secagem. Na sequiéncia, os periodos sdo definidos como periodo de
taxa de secagem constante e periodo de taxa de secagem decrescente.

No periodo de taxa de secagem constante existe grande disponibilidade de agua
dentro do grdo na forma de agua livre, e 0 movimento de migracdo de umidade do
interior para a superficie do grao é suficiente para manter uma condi¢ao saturada na
superficie do mesmo. Dessa forma a taxa de transferéncia de massa e a taxa de
transferéncia de calor sdo constantes, e a temperatura do grdo e a taxa de secagem

permanecem igualmente constantes.

O préximo periodo se caracteriza como periodo de taxa de secagem decrescente.
Inicia-se no ponto designado de teor de umidade critico, onde termina o periodo de
taxa de secagem constante. A superficie do grdo ndo é mais mantida na condicao
saturada pelo movimento de migracao da umidade dentro do grdo, reduzindo a
transferéncia de massa. A transferéncia de massa ndo € mais compensada pela

transferéncia de calor e a taxa de secagem decresce a partir da superficie do grao.
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A temperatura do produto aumenta e tende a atingir a temperatura do ar. O processo
¢ finalizado quando o grao atingir a umidade de equilibrio com o ar de secagem.

Para qualquer periodo de secagem a transferéncia de massa da dgua evaporada na
superficie do sélido para o gas em escoamento pode ser quantificada da seguinte
forma (DISSA et al. 2010):

_ _ My ax
N, = yRGPT (2.4)

Sem do N,, a taxa de secagem, M. é a massa do sdlido seco, Ag é a area

superficial do material que varia com o encolhimento do sélido e t o tempo.

Quando um sdélido umido € seco unicamente por convecgao, o calor é fornecido
somente pelo calor sensivel do gas de secagem e o liquido evaporado € removido

como vapor inserido no gas de secagem em escoamento.

2.2.3 Encolhimento

O encolhimento é um fendmeno fisico comumente observado durante os diversos
processos de desidratacdo de alimentos existentes. Essa mudanca afeta a
qualidade do produto e deve ser levado em consideracdo na modelagem e
simulacao do processo de desidratacao do produto (MAYOR, 2004).

Diversas maneiras de levar em conta o encolhimento no modelo de secagem sao
encontradas na literatura. A estratégia mais simples e mais frequente consiste em
considerar que o encolhimento ocorre devido apenas a remocao de agua liquida e
formular uma expressado para uma ou mais dimensdes materiais em funcao do teor
de umidade, que pode ser puramente empirica ou possuir algum fundamento fisico
(KATEKAWA, 2006).

Alguns autores consideram o encolhimento linearmente proporcional (KECHAQOU,
1990; MOREIRA, 2000; YOUCEF-ALI et al. 2001; AZZOUZ et al. 2002;
ROMEROPENA, 2003) ao volume de &gua removido durante o processo de

secagem, ou seja, o encolhimento é livre, sem nenhuma restricdo mecanica. Outros
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autores ja atribuem na modelagem do encolhimento as forcas mecanicas

intercelulares, além da reducéo do volume devido a perda de umidade.

Katekawa (2006) e Iglesias et al. (1993) estudaram o processo de encolhimento e
deformacdo durante a secagem, com énfase na anadlise das influéncias das

condi¢cdes de processo sobre a reducao de volume da amostra.

Janjai (2010) considerou as seguintes hipdteses no desenvolvimento do modelo
matematico utilizado em seu trabalho:

e a mudanca do volume do material que esta sendo seco ¢é igual ao volume de agua
evaporado;
® no inicio da secagem os poros do material sdo ocupados pela agua e tem

densidades iguais a da agua.

Sfredo (2006) obteve uma correlacao do diametro do fruto de café em funcéo da
umidade do fruto para cada experimento realizado. Em seus experimentos as
medidas foram feitas em trés dimensdes. A partir destas dimensdes foi possivel
calcular o volume dos frutos de café pela equacao do volume da elipse. Igualou-se o
volume da elipse ao volume da esfera, obtendo assim o didmetro da esfera de

mesmo volume.

2.3 Equipamentos

A classificacao de secadores e a selecao do método adequado para a secagem de
produtos soélidos consistem em outros dentre os varios desafios que este tema
oferece. Esta classificagao varia consideravelmente devido a grande diversidade de
produtos a serem secos e a dificuldade tipica de se trabalhar com sistemas nao-
uniformes. De maneira geral, os secadores podem ser classificados de acordo com
o método de transferéncia de calor para o sélido umido e com relacdo as

caracteristicas fisicas do material a ser seco.

Mujumdar (2006) ainda classifica os secadores de acordo com o meio de transporte
do material para o interior da cAmara de secagem e com relacdo aos valores de

pressdo e temperatura de operacdo. Em se tratando da secagem de produtos
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sélidos, aspectos relacionados a eficiéncia térmica e energética do processo e
custos operacionais também devem ser considerados. Visando este aspecto, o
método de secagem a ser escolhido é aquele que proporciona o melhor contato
entre a superficie do sélido e a fase gasosa e um melhor grau de mistura entre

ambas.

Varios tipos de secadores sao utilizados para a secagem de graos. O tipo de
secador mais empregado faz uso do escoamento de ar através do leito. Os
secadores convectivos sao classificados em duas categorias: secadores de batelada
e secadores continuos. Os secadores de escoamento continuo sao usualmente
classificados de acordo com as direcoes relativas do escoamento, como ilustra a
Figura 2.3, dos graos (seta cheia) e do ar (seta vazia): escoamento cruzado,
escoamento concorrente e escoamento contracorrente. Nos secadores de
escoamento cruzado, o escoamento do ar é perpendicular ao escoamento dos graos
(PARRY, 1985).

777
| /’f/ g
g

e 0000700707
Vs Leno fixo

/ / ', i
I &
: J.ff'// /.!.ﬂ £

/Escoamento Cl".lZ"ldD '

222242

rs 4 — I'//f/ : 7 _,'( / //// 5" / ,r//:/'f "j

.‘/// ]_“-CO"![T]EII"O% | f/ Escoamento ‘ ,/ JI | 2

—— [/ concorrente 7/ /7 > < ; A
/r-'f/ /é C Ol]_ﬂfl'.. Oueme 1|

Figura 2. 3 - Esquema de quatro tipos béasicos de secadores convectivos
Fonte: Sfredo, 2002.

A operacdao de secagem, juntamente com outras operagdes unitarias, pode
constituir os conhecidos dos sistemas de secagem. Constitui um sistema de
secagem uma série de equipamentos além do secador, como silos de
armazenamento, sistemas de mistura e alimentacao de sélido e de gas, sistema de
transporte, conjunto de peneiras, sistemas de controle de emissao de particulados
para a atmosfera, sistemas para pré-secagem do produto, entre outros. A Tabela 2.2
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mostra os principais secadores que ja foram empregados na secagem de produtos
sélidos.

Tabela 2. 2 - Principais secadores que ja foram empregados na secagem de
produtos sélidos

Referéncias Secador Descrigao

Engloba os secadores de bandeja e os de
camada delgada; utilizado em operacdes de
pequena escala; baixo custo de construcio e

Devahastin e Leito Fixo manutengdo e ser de facil operagdo; vicuo
Mujumdar, pode ser aplicado a caAmara de secagem para
(20006) um incremento na remoc¢do de umidade

quando sdo utilizados materiais
termicamente sensiveis.
Constituido basicamente por um tambor
cilindrico munido internamente de
suspensores; possui as vantagens de
permitir a secagem de materiais de
diferentes formas, tamanhos e darea
superficial.
A flexibilidade nas condi¢des de operagao
do leito fluidizado € realizada pela
Freire e variacdo na velocidade do gds, relacdo
Freire, Leito Fluidizado gds/combustivel, tipo e tamanho do
(2009) material do leito, taxa de remoc¢ao de calor
e recirculagdo de sélidos. Trabalha com
materiais de diferentes caracteristicas.
A formagdo do jorro € um fendmeno
visivel, que ocorre a partir de um valor
definido de velocidade do ar para uma
dada combinacdo de gds, sdlidos e
configuracdo do equipamento. Durante o
regime de jorro ocorre 0 movimento
ciclico das particulas, o que possibilita a
formacdo de trés regides distintas no
interior do leito, sendo estas denominadas
de regido de jorro, fonte e regido anular. E
comumente aplicado na secagem de
efluentes liquidos

Bacelos et al., Rotativo
(2009)

Freire et al., Leito de Jorro
(2011)

Fonte: adaptado de Freire et al., 2014.

Segundo Resende, 2012; uma selecado preliminar do secador usualmente recai
sobre alguns fatores:

¢ Manipulagdo do material — fixo, mével, por gravidade, etc;
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e Modo de operacao — continuo ou descontinuo;

e Modo de aquecimento — por contacto ou diretamente por conveccao e
radiacao;

¢ Restricdes especificas impostas pela natureza do material;

Nonhebel e Moss, 1971, classificaram os secadores convectivos segundo o método
de operacao, o tipo de secador e a escala de producdo, como ilustra a Figura 2.4.

CONVECCAO CONVECCAOD
Spray Bandeja Bandeja
(Média e Grande Escala (Faquena e hdédia Escala (Fequena e hiédia Escala
de 50 kg/h acima de tonsth) de 20 a 1000 kg'h) de 20 a 1000 kgsh)
Pneumética Estatico Estatico
(Média e Grande Escala [Fequena e Média Escala {Fequena e Média Escala
de 50 Kg/h acima de tans't) de 20 a 1000 kg/h ) de 20 a 1000 kg/h )
Ratativa direto Fluidizado Fluidizado
(Grande Ezcala (Pequena, hiédia & Grande Ezcala (Pequena, Média e Grande Escala
acima de tons.l’h) de 20 kg/h acina de tons'h) de 20 kg/h acina de tons'h)
Esteira
(MEdia Escala
de 50 2 1000 kg/h)

Figura 2. 4 - Classificacdo dos secadores baseado no método de operagao e na escala de produgao
Fonte: adaptado de Nonhebel e Moss, 1971.

Van’t Land, 1991, analisa em detalhes cada opcao de diversos tipos de secadores
convectivos em relacdo as propriedades do material, possuindo o diametro com a

mesma area de projecao da esfera:

o Leito Estatico — ideal para a secagem de sélidos fibrosos. Estes materiais

retém uma grande quantidade de agua, mas secam com relativa facilidade. Mesmo

quando reduzidos ou floculados sdo de dificil ou impossivel fluidizagcao. Utilizado

quando as particulas sao largas, didmetro maior do que 100 uym (0,1 mm);

o Leito Fluidizado — o uso do leito fluidizado é possivel se a particula € maior
que 100 ym (0,1mm);
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o Esteiras — é preferida quando as particulas sao largas entre 100 e 1000 um
(0,1 a 1Tmm);
o Spray-Dryers — tipicamente o tamanho das particulas fica entre 50 e 200 ym

(0,05 e 0,2 mm);

o Pneumatico — neste caso a secagem deve ser rapida (menos de 10s), a

remocao da agua ligada é dificil. Particula € maior que 100 um (0,1mm);

o Bandejas — é o mais simples, porém o produto possivelmente tera de ser

quebrado para diminuir a aglomeracéo, particulas acima de 1500 um

(1,5 mm);

. Rotativo direto — para particulas acima de 300um (0,3 mm);

Park et al. 2007, considerou a grande diversidade de produtos a serem secos € a

dificuldade tipica de se trabalhar com sistemas nao-uniformes. De maneira geral, os

secadores podem ser classificados de acordo com o método de transferéncia de

calor para o soélido umido e com relacao as caracteristicas fisicas do material a ser

seco, conforme a Tabela 2.3.

Tabela 2. 3 - Critérios para a classificagao de secadores

Critério para classificagdo

Tipo de operagao

Pressdo no secador

Atmosfera ou vacuo;

Método de operacgado

Continua ou em batelada;

Método de suprir o calor

Convecgao, contato, infravermelho, dielétrico e
sublimacao;

Tipo de agente de secagem

Ar quente, vapor superaquecido, liquidos
aquecidos e gases rejeitados;

Direcdo do fluxo de calor e sélidos

Co-corrente, contracorrente e fluxo cruzado;

Método do carregamento da umidade

Com agente externo de secagem, com gas
inerte, com absorg¢do quimica da umidade;

Forma do material umido

Liquidos, granulares, pds, pastas, camadas
finas, lama;

Escala de operacao

De 10 kg/h até 100 ton/h;

Construgdo do secador

Bandejas, tunel, esteira tambor, rotatdrio, leito
Fluidizado e muitos outros;

Fonte: adaptado de Strumillo e Kudra (1986).

Atualmente, perante a literatura consultada ndo ha um consenso para classificacoes

especificas de secadores para a secagem de produtos sélidos. Entretanto, a



39

determinacao das propriedades fisicas do material a partir das técnicas de
caracterizacdo e a obtencdo de dados experimentais preliminares de cinética de
secagem em camada delgada, permitem obter informagcdes importantes com o
objetivo de auxiliar na escolha do equipamento de camada espessa mais apropriado
para o tratamento térmico do material. Maiores detalhes sobre os equipamentos de
secagem, podem ser encontrados nos trabalhos de (FOUST et al. (1982),
MCCORMICK, (1983) e MUNJUMDAR (2006)).

2.4 Cinética de Secagem

Segundo Strumillo e Kudra (1986), a cinética de secagem esta associada a
mudanca da umidade e temperatura média do material Umido com o tempo. A
cinética de secagem permite a determinagdo da quantidade de agua evaporada,

tempo de secagem, consumo de energia, etc.

O estudo da cinética de secagem é de grande importancia para o dimensionamento
do secador, pois o tempo de secagem determina o tempo de residéncia do material
no seu interior. Os dados para a determinagdao da curva cinética sdo geralmente
obtidos em laboratorio. Medindo a variagdo da massa e a temperatura do material
com o tempo, utilizando o ar aquecido como agente secante (STRUMILLO e
KUDRA, 1986).

Existem na literatura, inUmeros modelos cinéticos de secagem que visam
representar e pré-dizer o comportamento de diferentes produtos durante a secagem.
A maior parte das equacoes cinéticas de secagem apresentadas na literatura nao
sao lineares, o que dificulta a estimacao de parametros. O conhecimento da cinética
para a secagem de materiais organicos nas mais variadas condicées é de extrema
importancia para o design do equipamento e modelagem do processo (BARROZO et
al. 1995). A Tabela 2.4 apresenta algumas destas equacgbes encontradas na

literatura.
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Tabela 2. 4 - Equacdes de cinética de secagem utilizadas para materiais organicos

Referéncia Equacao
Lewis (1921) MR = eXP(—K-t)_B (2.5)
sendo K = A.exp <—)
T
Brooker et al. (1974) MR = ‘leXI)(—K-t_)i3
sendo K = A.exp <?) (2.6)
1
Henderson e MR = C.|exp(—K.t) + §.exp(—9.K.t)]
Henderson (1968) _B (2.7)
sendo K = A.exp <—)
T
Page (1949) MR = exp(-k t“_)B (2.8)
sendo K = A.exp <—)
T
Overhults et al. (1973) MR = exp[(-k.0)"] (2.9)

B
sendo K = A.exp (A + ?>

Fonte: Barrozo et al. (1995).

em que: T a temperatura do ar (K), t € o tempo de secagem (s) e A, B, Ce n
adimensionais a serem estimados, K é a constante de secagem. MR é o

adimensional de umidade pela Equagéo (2.10).
M—Mgq
Mo—Megq

MR = (2.10)
em que: M é a umidade em base seca em um dado instante, My e Meq S&o,
respectivamente, as umidades em base seca inicial e de equilibrio (CHEN et al.
2013).

VAN BRACKEL (1980) resumiu e classificou em doze categorias, um grande numero
de curvas experimentais de taxa de secagem, publicadas na literatura. A Figura 2.5
ilustra a diversidade das formas das curvas de secagem em relacdo aos casos

tipicos.
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Figura 2. 5 - Curvas de secagem adimensionalizadas
Fonte: Van Brackel, 1980.
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Onde:

l. e ll. Leito de bolas de vidro, de areia, de argila, de areia com argila, de calcério, de
silicagel;

lll. Evaporacao de um liquido organico a partir de um leito bolas de vidro a) benzeno,
b) n-pentanol;

IV. Leito de bolas de poliestireno;
V. Areia, argila com plastico, ceramica, lactose;
VI. Particulados (casos especiais de |);

VII. caso (l) com diferentes curvaturas no periodo decrescente, exemplo: silicato de

aluminio para diferentes temperaturas ou areia e papel para diferentes espessuras.

VIIl. Madeira,
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IX. a) papel, 14, estearato de aluminio, b) batata, tapioca, farinha;

X. a) pao de centeio, fermento (leveduras), b) manteiga, margarinas;

Xl. a) graos de trigo, b) e c) continuacdo da secagem depois de uma interrupcéo;
XIl. a) calcario impregnado de agua, b) de agua e sal, c¢) tijolo de argila;

Para ajustar os dados experimentais a equacdes de cinética de secagem serao
realizadas regressbes nao lineares, sendo os parametros estimados pela
minimizag&do dos quadrados dos residuos.

2.5 Importancia dos Parametros de Processo

Varios parametros tém influéncia na qualidade da secagem e também estédo
relacionados a custos de operagdo. Estes parametros modificam diretamente o
tempo necessario para reduzir a umidade das améndoas ao nivel seguro para
armazenamento. Os principais fatores a considerar sdo: temperatura, umidade
relativa, vazao do ar, umidade inicial e final, tipo de gréo, altura da camada de

produto, entre outros.

Paramo et al. (2010), secaram as améndoas de cacau com temperaturas de 50, 60 e
70 °C e velocidade do ar de 1,28 e 0,75 m.s™', concluindo que a difusidade efetiva
aumentou com maiores temperaturas e constatou que a velocidade do ar tem pouca

influéncia sobre a cinética de secagem.

Hii et al. 2013, variaram trés diferentes niveis de velocidade do ar (1,0; 1,5 e 2,0
m.s™') com diferentes temperaturas (35, 50 e 65 °C) e obtiveram curvas de secagem
da améndoa de cacau. Os autores constataram que, para um mesmo tempo de
processo, a temperatura exerce maior influéncia do que a velocidade do ar de
secagem. No entanto, a alta temperatura de secagem (> 60 ° C) e taxas de secagem
rapidas ndao sao favoraveis para o desenvolvimento do sabor e retém uma
quantidade excessiva de acidos dentro do cotiledone de cacau devido a uma
evaporacao insuficiente, conforme ilustra a Figura 2.6.
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Cotiledone

Figura 2. 6 - Vista em corte transversal de uma améndoa de cacau
Fonte: Hii et al. 2009.

Ndukwu (2009) estudou o efeito dos parametros temperatura e velocidade do ar em
relacdo a taxa de secagem e também a constante de secagem das améndoas de
cacau. Elaborou uma equacao empirica para o calculo da constante de secagem
durante o decréscimo do periodo da cinética de secagem e concluiu que a
temperatura tem o maior efeito quando comparada com os outros parametros

avaliados.

2.6 Aspectos Energéticos e Performance de Secadores

Com a crescente preocupacao com a degradacdo ambiental, € desejavel diminuir o
consumo de energia em todos os setores. Os processos de secagem é uma das
operagcdes que mais consomem energia no setor industrial. Condigdes ou
equipamentos de secagem podem ser modificados para aumentar a sua eficiéncia
global. Ha diversos debates sobre como definir a eficiéncia energética na secagem.
Algumas técnicas para determinar a eficiéncia podem ser enganosas quando o
objetivo é ter uma abordagem holistica para a determinagcao do consumo de energia.

De acordo com Brooker et al. (1992), a secagem é uma operagao critica na
sequéncia, colheita - secagem - armazenamento - processamento - transporte, onde
requer um elevado consumo de energia. A fim de garantir um produto final seco com
a umidade final desejado, a secagem via ar necessita que as propriedades do ar

ambiente sejam alteradas, tais como a umidade e a temperatura.
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Estes processos geralmente requerem elevados valores de temperatura e vazao de
ar, ndo somente para o aquecimento e reducdo da umidade da fase gasosa, mas
também “carregar” o vapor do material, cuja atividade demanda uma significativa
quantidade de energia. Dependendo do material a ser seco, elevadas temperaturas
do ar de secagem necessitam ser utilizadas para a evaporacao da agua existente no
sblido e, além disso, elevadas vazbes de gas por serem caracterizados como

higroscopicos, possuem agua ligada a sua estrutura (KUDRA, 2004).

O custo operacional da secagem, dessa forma, podera ser bastante elevado para
residuos sélidos higroscépicos, uma vez que um maior potencial de secagem é
necessario, ou seja, elevada temperatura de entrada de ar e baixa umidade absoluta
do ar, demandando maior energia no sistema. Mesmo que o material a ser seco seja
caracterizado como nao higroscopico, caso sua umidade inicial seja muito elevada,
elevadas temperaturas sao necessarias, bem como maior vazdo de gas de
secagem, pois na remocao da agua superficial, a temperatura do ar se iguala a
temperatura de bulbo Umido e a secagem ocorre na temperatura de saturacao
adiabatica (MUJUMDAR, 2010).

A necessidade da eficiéncia do processo de secagem, em termos energéticos, torna-
se indispensavel para a otimizagdo dos custos operacionais. Técnicas que visam
minimizar os gastos energéticos sao recomendadas ndao somente para aspectos
econbmicos, mas também para evitar que energia seja dissipada no meio ambiente
(STRUMILLO et al., 2006). Para que a secagem de residuos solidos seja viavel, por
sua vez, custos operacionais devem ser avaliados, fazendo-se presentes, neste

aspecto, os custos energéticos.

A andlise da viabilidade da secagem de produtos sélidos é totalmente direcionada
aos custos operacionais, podendo ser avaliada através de estudos que dizem
respeito a eficiéncia energética do processo, principalmente. O desempenho
energético de um secador e do processo de secagem pode ser avaliado frente a
diferentes parametros, tais como a taxa volumétrica de evaporacao de umidade, a
perda de energia para o ambiente, o consumo de vapor (quando utilizado), o
consumo de calor por unidade de produto, a eficiéncia energética e a eficiéncia de
secagem (KUDRA, 2004).
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Dentre estes, segundo Menshutina et al. (2004), a eficiéncia energética e a eficiéncia
de secagem sdo os parametros mais frequentemente utilizados em especificacdes
técnicas. Estes parametros sdo variaveis indiretas, sendo estimadas a partir de
dados de temperatura, umidade e capacidade calorifica que sao obtidos
experimentalmente. A eficiéncia energética de um secador pode ser definida como a
relacdo entre a energia requerida para a evaporacao da mistura fluida e a energia

total requerida para o funcionamento do secador.

Kudra (1998) analisou a eficiéncia energética em um leito fixo, um vibro-fluidizado e
um secador rotativo utilizando a Equagéao (2.11).

Energia usada na evaporagio

(2.11)

Energia fornecida ao sistema

Integrandro a Equacéo (2.11) para obter a eficiéncia energética acumulativa em um
intervalo de tempo, obtemos a Equacéo (2.12).

e =~ [ E(Ddt (2.12)

Segundo Kudra (2004), o desempenho energético de um secador em processos
adiabaticos é considerar somente o transporte de calor, sendo esta uma maneira

simplificada de se avaliar este parametro. Logo, a eficiéncia energética do sistema é

obtida por
TE_TS
Ng = ﬁ (2.13)

A eficiéncia térmica maxima alcancada por um processo de secagem é aquela
obtida pela seguinte relacao (STRUMILLO e KUDRA, 1986):

_ TE-Tg
e = g (2.14)

Segundo Bacelos et al. (2009), a eficiéncia da secagem pode ser definida como a
relacdo entre a energia utilizada na evaporacédo da agua presente no produto sélido

pela diferenca de energia na entrada e na saida do secador:

dXx
Mgg EAHV

Ns = Ihg.(CPE.TE-CpS.TS) "

100 (2.15)
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em que:

Tg - temperatura do ar na entrada do secador(K);

Tg - temperatura do ar na saida do secador(K);

AHvap - entalpia de vaporizacdo da dgua na temperatura de saida do secador (kJ/kg

agua); (Tabelas — Shapiro — Apéndice B, 2013);

dX
i taxa de variacado da umidade pelo tempo (kg dgua/ kg solido seco * s);

Mss — Massa de sélido seco (kg sélido seco);
Cpg — capacidade calorifica do ar na temperatura de entrada e saida (kJ/kg*K);

Onde:

C, = 1,05 — 0,365. (ﬁ) +0,85. (ﬁ)2 — 0,39 (ﬁf (2.16)

Em que T é a temperatura do ar (K) (Van Wylen, 2003).

A performance energética caracteristica de um secador de leito fixo € representada
por dois periodos distintos, primeiro, quando a eficiéncia energética se estabiliza em
um valor maximo no periodo da taxa constante de secagem e segundo, a medida
que a temperatura de saida do gas (T2) aumenta a eficiéncia energética (Ef) diminui,
devido ao calor latente ser utilizado para superaquecer o material e retirar a agua
contida no interior do sélido, como ilustra a Figura 2.7.
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Figura 2. 7 - Performance energética caracteristica de um secador de leito fixo
Fonte: Kudra (1998).

Uma maneira alternativa de reduzir o consumo energético do processo € trabalhar
com baixa umidade absoluta do ar de secagem. Isso pode ser conseguido usando-
se colunas de adsorcdo, recheadas com material poroso adsortivo, acopladas ao
sistema de alimentacao de fluido do secador (FREIRE et al., 2014).

De acordo com Strumillo et al. (2006), o potencial de economia de energia estimado
na secagem deve estar entre 25 e 30% do total da energia total empregada na
secagem e podera ser atingido adotando um método adequado de secagem,
modificando o projeto do secador, ou, simplesmente, utilizando outras condicdes

operacionais de processo.

A figura 2.8 mostra a performance energética obtido para um secador rotativo.
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Figura 2. 8 - Performance energética caracteristica de um secador rotativo
Fonte: Kudra (1998).

A eficiéncia energética (Ef) instantdnea possui o valor zero, devido a né&o
evaporacao, pois, o calor é utilizado somente para aquecer o material. A medida que
a temperatura do gas na saida (T2) diminui a eficiéncia energética aumenta.

Através da revisdo bibliografica pode-se notar que existe uma preocupacao
crescente em estabelecer condicdes ideais de operacdo dos secadores no sentido
de diminuir seu consumo energético e consequentemente aumentar a eficiéncia

energética dessa operacdo. Neste sentido, a eficiéncia energética do secador de
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leito fixo também deve ser investigada. A escolha da equacao para a estimativa da
eficiéncia energética depende do enfoque dado na anélise.

2.7 ENGENHARIA DE PROCESSOS

2.7.1 Analise e Sintese de Sistemas

Sistemas sao criados para a execucao de tarefas novas ou para a execugao mais
eficiente de tarefas ja conhecidas. A criacdo de um sistema compreende um ndamero
consideravel de operacdes que, no seu conjunto, recebem o nome de projeto. A
sistematizacdo do projeto inicia com o0 seu equacionamento sob a forma de um
problema, que consiste em determinar a melhor estrutura para um sistema destinado
a cumprir a finalidade desejada. Este problema é constituido dos seguintes
subproblemas: geracao do conjunto de estruturas viaveis para o sistema e previsao
e avaliacao do desempenho de cada estrutura gerada. O primeiro subproblema é
chamado de sintese e 0 segundo de andlise (PERLINGEIRO, 2005).

A sintese é a etapa criativa do projeto, que trata da sua concepcao. Ela segue a
selecdo da rota quimica e consiste na escolha dos equipamentos e na definicdo de
um fluxograma para concretiza-la. Os equipamentos sédo escolhidos de acordo com
as funcdes exigidas no processo. A Sintese é um problema essencialmente
combinatério, caracterizado pela multiplicidade de solugbes: varios tipos de
equipamentos podem ser escolhidos para uma mesma funcgéo, e eles podem ser
interligados de diversas maneiras. Basta trocar um elemento ou uma corrente para
se obter um processo diferente, com um desempenho também diferente
(PERLINGEIRO, 2005).

2.7.2 Meétodo Heuristico

Consiste na reunidao de regras praticas, baseadas na experiéncia acumulada em
projetos e na bibliografia cientifica sobre o assunto. Aplica-se em cada estado, a
partir da raiz, a regra heuristica que se mostra mais apropriada nas situacées em
vigor naquele estado, resultando no estado seguinte. Desta forma, a busca
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heuristica resulta em apenas um fluxograma a analisar. A solucdo obtida nao é
necessariamente a 6tima, mas, dependendo da qualidade das regras utilizadas, ela
pode estar proxima da étima (PERLINGEIRO, 2005).

Os métodos baseados nas regras heuristicas proporcionam um meio rapido, facil e
simples de selecdo. Entretanto, pode ocorrer durante a aplicacdo do método,
contradicdo entre as decis6es tomadas. Deve-se, portanto, optar pela decisao que
parecer mais conveniente, tendo como base o0s principios teoéricos. A aplicacao
dessa pratica, utilizando somente uma regra heuristica, leva a resultados muitos
distantes da solucdo 6tima. Por isso, é sugerido que se faca uso do método
ordenado, que emprega uma sequéncia hierarquica pré-definida para a sintese do
processo global (CARVALHO, 1995).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material

Optou-se pelo cacau, Teobroma cacao L., fruto do cacaueiro, arvore da familia das
esterculiaceas, colhido no municipio de Sao Mateus - ES, como material deste
trabalho, devido a importancia econémica desta améndoa para o norte do Estado do
Espirito Santo. Grande parte dessa producdo é utilizada para a fabricacdo do

chocolate e seus derivados.

3.2 Escolha do Tipo de Secador

O processamento das améndoas de cacau em liquor e, dai, em chocolate pode ser
desempenhado por diversas estruturas de processo. A estruturacdo do projeto inicia
pela organizacao das suas acdes segundo os seus subsistemas: a) separacdo da
polpa; b) secagem; c) torrefacdo; d) moagem das améndoas; e) conchagem e refino;
f) temperagem e moldagem. No presente estudo, foi dado énfase somente aos

subsistemas de separagao da polpa e de secagem.



50

Esses subsistemas sdo sistematizados através de uma éarvore de estados
considerando diversos equipamentos e métodos de secagem. A escolha do
equipamento adequado é de suma importancia para o sucesso do beneficiamento
da matéria-prima. Um dos maiores problemas envolvidos na selecdo de secadores é
a grande variedade de equipamentos e processos na secagem para se obter um
produto de qualidade requerida. Assim é necessaria uma metodologia para
selecionar o ramo mais promissor da arvore de estados. O método heuristico foi

considerado neste trabalho, conforme apresentado a seguir.

3.2.1 Subsistema de Separacao da Polpa

No procedimento tradicional, a separacdo da polpa do cacau das améndoas é
realizada pela fermentagdo. Entretanto, nessa etapa do processamento ocorrem
grandes perdas dos compostos fendlicos e, associada a essa perda, tem-se o
desenvolvimento do sabor e aroma agradaveis do produto final. Foi proposta uma
rota de fermentagéo, conforme Nascimento (2014), apresentadas na Figura 3.1.

/ /
L J

Figura 3. 1 - Rotas para o subsistema de separagéo de polpa
Autor: Adaptado de Nascimento (2014).
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3.2.2 Subsistema de Secagem

A secagem do cacau no método tradicional é realizada em batelada, levando em
consideracao os equipamentos que precedem esta etapa. Segundo Van’t Land
(1991), apud Alonso e Park (2007), apresenta um algoritmo, com base no
equipamento, para a selegdo do secador apropriado, conforme ilustrado na
Figura 3.2.

Tambor
rotativo

T < 30°C?

N §

Ocorre oxidagéo do
material
durante a secagem?

E necessaria Agitagdo
agitagao? Suave?

Ha vapores Agitagcédo
inflamaveis? Média?
Secador de
bandejas a
vacuo

Secador a
vacuo c/ agigagéo
75min”

Secador a
vacuo c/ agigagéo
10min”

O material pode ser Secador de
ser seco em leito Leito
fluidizado? Fluidizado

E necessaria
agitacao?

Secador em
bandejas
estaticas ou
leito fixo

Secador de
bandejas
rotativas.

Figura 3. 2 - Algoritmo de Van't Land para a selecdo de secadores em batelada (S: sim; N: nao)
Fonte: adaptado de Alonso & Park (2007).
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3.3 Determinacdo da Arvore de Estados e do Fluxograma Base

A partir da enumeragao de equipamentos para cada subproblema, determinaram-se
os fluxogramas plausiveis para a obtencdo do produto final. Na etapa de analise,
cada fluxograma foi avaliado para fins de comparagdo com os demais. A analise
comecgou pela identificacdo dos equipamentos e da estrutura do fluxograma.
prosseguindo com a previsdo € a avaliagdo do seu desempenho atribuindo-lhe um
indice de mérito, que serve de critério de comparacao. Pela aplicacdo das regras
heuristicas, determinou-se o fluxograma base.

3.4 Unidade Experimental de Secagem Convectiva

Os ensaios foram realizados em uma unidade experimental instalada existente no
Laboratério de Eficiéncia Energética do PGEN/CEUNES/UFES. A Figura 3.3
apresenta um esquema do aparato experimental, composto de um leito fixo e seus

periféricos.

O ar é fornecido por um soprador tipo centrifugo da marca IBRAM, com capacidade
de fornecer até 4,5 m®min. de ar e uma poténcia de 2,0 cv. O aquecimento do ar é
realizado por meio de resisténcias elétricas e o controle de temperatura é do tipo
PID. A vazao volumétrica de ar € medida em um medidor Venturi. Um transdutor de
pressao instalado na tubulagdo de entrada do ar, 15 cm abaixo da base cbnica do
leito, e um termopar (para medir a temperatura de entrada do ar) encontram-se
acoplados ao leito. As informacdes sobre a queda de pressao no leito, a velocidade
e a temperatura de ar injetado foram obtidas diretamente no painel de controle do

equipamento.
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+«—12cm—»
1 - Leito fixo o
2 - Termopar 1 ~—
3 - Transdutor de pressao
4 - Sistema de aquecimento de ar
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Figura 3. 3 - Esquema do aparato experimental
Fonte: o autor.

A vazéo de ar do soprador foi determinada por meio de um medidor Venturi padrao e
ajustada por um inversor de frequéncia da marca WEG, modelo CFW-08. A medida
de vazao de ar do soprador e o ajuste do inversor de frequéncia foram feitos pela
empresa fabricante do equipamento, a Labmaq do Brasil Ltda. A seguir, apresenta-
se a equacao de ajuste do inversor de frequéncia que relaciona a vazao de ar do

soprador com a frequéncia do inversor.

Q = 0,0419.f (3.1)
sendo: Q é a vazdo volumétrica (m*min.) e f (Hz) é frequéncia do inversor de
frequéncia.

O monitoramento da velocidade e temperatura do ar de entrada e saida do leito foi

realizado por um termoanemédmetro manual da marca KIMO instruments.

3.5 Camera de Secagem

Uma célula de secagem cilindrica de acrilico com 12 cm de didmetro, 26 cm de
altura e com 200 furos de diametro 0,05cm foi construida para a distribuicdo do ar e
foi acoplada na regido de saida do ar do equipamento, conforme ilustrada na Figura

3.4, de forma a facilitar a sua retirada.
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Figura 3. 4 - Leito fixo
Fonte: o autor

Com base nos testes dinamicos e térmicos, realizados por Cassandre et al. (2001),

foi verificada a uniformidade das distribuicées de temperatura e velocidade do ar na

regidao de secagem das amostras. Através das diferencas entre os valores de

temperatura e as diferencgas entre os valores de velocidade do fluido, em relacdo aos

seus respectivos erros provaveis de medidas.

Através do telescopico HOTWIRE da marca KIMO instruments foram obtidas as

variagcdes das medidas de temperatura e velocidade para o escoamento do fluido.

Os experimentos foram realizados com temperatura de 70°C e velocidade de 1,0 m/s

e os dados estdao representados no Apéndice A. As especificacdes de medidas

estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3. 1 - Especificagdes de medidas do telescépico HOTWIRE

Unidade de Gamas de

Especificacoes medicéio medicéio Exatidao Resolucao
. +3% da leitura
;/:elomdade do m/s de30r,n1/§ a £01 mis 0,01 m/s
0 de-20a  %0,3% da leitura o
Temperatura C +80°C +0,25°C 0,1°C
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3.6 Caracterizacoes Fisicas

Foi projetado um equipamento com dimensdes 25x30x15, contendo em sua parte
superior vidro jateado e em seu interior 4 lampadas fluorescentes com poténcia de 5
W cada, tendo como objetivo, a obtencdo de uma melhor qualidade das imagens
digitais das sementes, que posteriormente foram utilizadas para obtencao de suas
caracterizagdes fisicas, como mostra a Figura 3.5.

Figura 3. 5 - Sistema de iluminagao para obtencdo de imagens digitais
Fonte: o autor

As propriedades fisicas das améndoas de cacau foram determinadas ao longo do
processo em funcdo da umidade e as dimensdes e o encolhimento das améndoas

através da analise das imagens digitais. Os dados determinados foram:
Area: area projetada das particulas cm?;
Perimetro: o comprimento do limite da area projetada selecionada, em mm;

Circularidade: razdo entre a area projetada medida e a area do circulo do mesmo
perimetro da area projetada. O valor unitario indica um circulo perfeito. A medida

que o valor aproxima-se de zero, indica 0 aumento da forma alongada;

Diametro de Feret: a distancia mais longa entre quaisquer dois pontos ao longo do
limite de selegédo, também conhecido como diametro calibrador maximo. Usa-se a
denominagao Feret. O angulo (0-180 graus) do diametro do Feret é exibido como
FeretAngle, como também o didmetro calibrador minimo (MinFeret). As coordenadas
de inicio do diametro de Feret (FeretX e FeretY) também sao exibidas;
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Relacao de Aspecto (AR): a relagao de aspecto da elipse ajustada a particula, por
exemplo. Se a elipse de ajuste for selecionada na analise de imagens, 0s eixos
principal e secundario sao exibidos, denominados AR;

Esfericidade (Roundness): Definida como ou o inverso da Relacdo de Aspecto.
Usa a denominacéo Round;

Solidez (Solidity): é a razdo entre a area projetada medida e a area convexa
aproximada da particula;

A representagcdo do didmetro de Feret e suas derivagdes estao ilustradas na
Figura 3.6.

28 ® oDrawing of IMG D051-1.)PG [green)-4
LIl S e B B oMl

S| 7 S

FeretY

Figura 3. 6 - Esquema dos resultados mostrados pelo ImagedJ, relativos ao didmetro de Fret
Fonte: Gomes (2001)
O grau de esfericidade é um indice que mensura o quao o formato da particula se
aproxima ao formato de uma esfera. Quanto mais proximo o grau de esfericidade
estiver de um, mais esférica sera a particula. Assim, o grau de esfericidade pode ser
dado pelo inverso da Relacao de Aspecto (PECANHA & MASSARANI, 1986).

A area da particula (S) projetada, diametro da esfera com a mesma area de
projecao da particula, é representada pela Equacgéao (3.2).

2
T[.dES
4

S =
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onde, S é &rea da particula em mm?; 7 é o valor numérico 3,1415926; des, diametro

da esfera.

WADELL (1933) introduziu o “grau de circularidade” (¢), parametro adimensional. Ao
contrario da esfericidade, que consta de uma relacao entre areas superficiais, o0 grau
de circularidade ¢, pode ser determinado via observacao fotografica, através da area

e do perimetro projetados da amostra, conforme definido pela Equagéao (3.3):

¢= 5 = g K0 (3.3)

Pp " Pp
Onde, Pes é o perimetro da esfera equivalente a area projetada, Pp 0 perimetro
projetado da amostra e Degq 0 didmetro da esfera equivalente a area projetada. O
perimetro e a area projetados sdo obtidos através da andlise de imagens e a
circularidade (¢) calculada é utilizada para avaliar a evolugdo da forma da amostra
durante o processo.

3.7 Encolhimento

A equacéao do encolhimento linear, utilizada no estudo de Iglesias et al. (1993), foi
empregada para descrever o encolhimento da semente de cacau. Desta forma, o
volume da améndoa de cacau é representado pela equacgao:

Vs = V0. (1 + €. Xps) (3.4)
Em que,

Vo= Vot Vss (3.5)
Vso = Vao + Vs (3.6)

Onde V; é o volume do produto, V, € o volume inicial do produto, € é o coeficiente
de encolhimento, Xgs € a umidade em base seca do material (b.s.). Sendo que V, é

o volume da agua nos poros, V,o é o volume inicial da dgua nos poros e Vs é 0

volume do material seco.
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3.8 Cinética de Secagem

Os dados de cinética de secagem foram analisados através de curvas de densidade
de fluxo de massa, construidas com auxilio dos programas ORIGIN® 8.0 versdo
demonstracdo, sendo a umidade da amostra ao longo do processo expressa em
base seca. A densidade de fluxo de massa é determinada conforme a equacgéo a

seqguir:0
dXBs)
R= — MSS de (37)
Ags
X
d(=BS8) | . o
onde, C&) € a taxa de secagem, Xgs, a umidade média em base seca, Mgs, @

dt
massa de sélido seco, Ags, a area da esfera equivalente a area projetada e R, a

densidade de fluxo de massa.

3.9 Procedimento Experimental

- Obtencao das Curvas de Secagem

Os experimentos foram realizados seguindo procedimento que se encontra
detalhados a seguir:

Ligava-se o equipamento. Ajustava-se a vazao de operacdo e, em seguida, a
temperatura a ser empregada no procedimento experimental (é importante a
realizacdo nesta ordem, pois se a resisténcia for ligada antes, pode superaquecer e

gueimar os resistores).

Quando atingida as condi¢cées desejadas e estas ndo variavam mais, as améndoas
de cacau despolpadas (maceragdao em agua) eram colocadas dentro da célula de
secagem até uma altura de 1,0 cm, correspondente a uma massa aproximadamente

de 4 g de produto, mantida como padrao para todos os experimentos.

A quantificacdo da massa foi obtida por pesagem intermitente (BARROZO, 1995),

pesadas numa balanca analitica da marca Toledo, modelo Adventurer ™ com
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resolucdo de 0,0001 g. O teor de umidade final de equilibrio foi determinado de
acordo com as regras para analise de améndoas do Ministério da Agricultura (1980),

método da estufa a 105 + 3°C por 24 horas.

Ao longo dos procedimentos experimentais foram variados os parametros de
temperatura e velocidade do ar de secagem mantendo-se altura de camada de
produto constante. Assim, para a obtencao das curvas de secagem, foram utilizadas
as temperaturas de 60, 70 e 80°C com velocidades de 1,0 e 3,0 m.s™.

3.10 Analise da Eficiéncia Energética

A partir dos dados obtidos pelos testes de secagem, dos valores tabelados e com
auxilio da Equacao 2.15, pode-se determinar a eficiéncia de secagem das
améndoas de cacau. A capacidade calorifica do ar foi calculada através da funcao
polinomial dependente da temperatura descrita pela equacéo 2.16.

3.11 Procedimento de Analise dos Dados

A partir da obtencdo experimental das curvas de secagem da améndoa de cacau,
ajustaram-se os dados de umidade adimensional versus o tempo com os modelos

apresentados pelas Equacbes 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 € 2.9.

Foram usadas medidas nao lineares para avaliar a adequabilidade da aproximacgao
linear. Através das medidas de curvatura de Bates (1988), a nao linearidade de um
modelo foi divida em duas componentes: intrinseca (IN), que € uma caracteristica do
préprio modelo; e a paramétrica (PE), que esta associada a nao linearidade dos

parametros presentes no modelo.

Avalia-se a significancia estatistica de (IN) e (PE) comparando seus valores com 1/

VF. Para valores de (IN) e (PE) menores que 1/+F, as medidas de curvatura (IN) e

(PE) néo séo significativas, indicando que a ndo linearidade é pequena.
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No caso da néo linearidade ligada ao efeito dos parametros (PE), a mesma pode ser
resolvida através da reparametrizagcdo do modelo. J& no caso da nao linearidade
ligada ao modelo (IN) o mesmo nao ocorre. Outra medida importante, € a medida de
vicio de box, que determina os vicios dos estimadores de minimos quadrados de
modelos ndo lineares. Consideram-se vicios acima de 1%, em valor absoluto, como

um indicador do comportamento nao linear do modelo.

A importancia em se avaliar os vicios reside no fato deles indicarem qual ou quais
parametros do modelo sdo os maiores responsaveis pelo comportamento distante
do comportamento linear. Uma vez conhecidos esses parametros, pode-se buscar
por uma reparametrizacao que possa reduzir a nao linearidade. Essas medidas sao
as ferramentas mais utilizadas na avaliacdo da nao linearidade de um modelo de
regressao nao linear. Assim, para o calculo das medidas de curvatura de Bates e do
vicio de Box, foi utilizado o programa Fortran fornecido por (RATKWSKY, 1983).

Além disso, foram realizadas a seguintes analises tendo como premissa a visao dos

fenbmenos de transporte.

- Andlise da dependéncia da umidade da améndoa de cacau com os periodos de

secagem.

- Através da densidade de fluxo de massa em fung¢do da umidade em base seca, foi
feita a andlise da migracdo de umidade do interior de sélidos porosos em relacéao

aos periodos de secagem.

- Andlise do encolhimento do material, através do decréscimo do volume da

améndoa em relagao ao tempo.

- Andlise da eficiéncia energética do processo de secagem da améndoa de cacau.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ARVORE DE ESTADOS

Tendo em vista a multiplicidade de equipamentos possiveis para a secagem da
améndoa de cacau, o problema de sintese estad baseado na elaboracao da arvore de
estados. Cada ramo da arvore é uma rota possivel de processamento e nao reflete,

ainda, a solucao do problema.

Sendo assim, elaborou-se a arvore de estados apresentada na Figura 4.1. para o
trabalho em questdo, a arvore apresentada reflete o ponto de partida para o
problema de sintese de processos. Os ramos foram estabelecidos tendo como base
as etapas do processamento tradicional, bem como em pesquisa documental.

Ao avaliar as possibilidades dentro de cada ramo, foram mantidas as alternativas do
processamento tradicional e buscou-se na literatura outras alternativas que vinham

sendo estudadas e que poderiam ser agregadas a este trabalho.

Através do algoritmo de Van’t Land ilustrado na Figura 3.2, determinou-se qual o
equipamento de secagem seria 0 mais apropriado. Foi considerado que a
temperatura de secagem é superior a 30 °C, a oxidacao do material ocorre com mais
intensidade na fermentacdo, ndo ha vapores inflamaveis, ndo é necessario leito
fluidizado e nem agitagdo. Assim, escolheu-se bandejas estaticas ou leito fixo como

equipamento do processo de secagem.
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Figura 4. 1 - Arvore de estados do processamento de secagem das améndoas de cacau
Fonte: o autor

4.2 REGRAS HEURISTICAS E FLUXOGRAMA BASE

Para a escolha do tipo de secador para améndoas sensiveis a temperatura e a
movimentos mecanicos, como a do cacau, foi utilizado o método heuristico e tomado
como referéncia os estudos de Nonhebel e Moss (1971); Keey, 1978; Foust et al.,
(1982); McCormick (1983); Van't Land, (1991); Mujundar, (2006); Bacelos, (2009).
Devahastin e Mujumdar, (2006); Park et al. (2007); Freire et al. (2011) e os

subsistemas de polpa e secagem.
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4.2.1 Subsistema de Separacao de Polpa

A primeira etapa do processamento do cacau corresponde a perda da polpa e as
reacdes bioquimicas que provocam a morte do embrido, hidrélise de acucares e
proteinas, liberacao de enzimas e substratos e difusdo de compostos fendlicos que
entram em contato com as enzimas (OETTERER et al. 2006; EFRAIM et al. 2006).
Entretanto, a separacédo da polpa da semente pode ocorrer por um processo nao
fermentativo, ou seja, um processo fisico, como a maceragdo em agua, que ocorre
de forma bem mais rapida do que a fermentacdo ideal (superior a cinco dias)
(NASCIMENTO, 2014).

Desta forma, estabelece-se a primeira regra heuristica para o Subsistema de
Separacao de Polpa.

- Regra 01: Se houver a necessidade de que a polpa seja separada imediatamente,
por um processo rapido, aplicar maceragdo em agua. Caso contrario, aplicar um

processo fermentativo.

- Regra 02: Se houver a necessidade de que fermentacédo ocorra até, no minimo, o

quinto dia, aplicar fermentacao tradicional. Caso contrario, usar inibidor quimico.

4.2.2 Subsistema de Secagem

Para a selecdo do secador para a améndoa de cacau foram criadas regras
heuristicas especificas. A secagem & um tratamento térmico que é realizado a fim de
reduzir a umidade das améndoas, que no inicio é cerca de 60% até
aproximadamente 7% (OETTERER et al., 2006). A secagem é usualmente realizada
pela exposicdo ao sol ou por técnicas que utilizam ar aquecido. Assim, diferentes
métodos de secagem podem ser escolhidos dependendo do tipo de cacau,
quantidade de améndoas e condic¢des climaticas (GUEHI et al., 2010).

Segundo Lopes (2000) e Oetterer et al. (2006), a secagem deve ser muito bem
desenvolvida, uma vez que se, ao final desta etapa, as sementes ainda estiverem
umidas, pode haver o desenvolvimento de mofo; e se a umidade ficar abaixo de 7%,
a casca fica quebradica e a semente adquire sabor inadequado. Ou seja, das duas

maneiras, a qualidade sensorial fica comprometida.
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Com base nos conhecimentos empiricos e na experiéncia desses autores, foram
formuladas e apresentadas as regras heuristicas a serem aplicadas na arvore de

estado criada para o processo de secagem do cacau.

Desta forma sao apresentadas as regras heuristicas para o Subsistema de
Secagem.

- Regra 01: Se houver a necessidade de que a secagem seja realizada sem
interrupcoes, a depender dos fatores climaticos e do tipo de matéria-prima, aplicar
secagem com técnicas isoladas. Caso contrario, aplicar secagem artificial.

- Regra 02: Se houver a necessidade de controle de velocidade do ar, além de
controle de temperatura, usar secador convectivo como equipamento de secagem

artificial. Caso contrario, usar secagem em estufa.

- Regra 03: Se houver a possibilidade de que a matéria-prima seja seca em escala
de tempo maior, da ordem de semanas, usar secagem solar. Caso contrario, aplicar
a Regra 02 e escolher entre as técnicas artificiais.

4.2.3 Fluxograma Base

De posse do que foi exposto, foi possivel determinar o fluxograma base através das
regras heuristicas aplicadas aos subsistemas de separacao de polpa e de secagem.

As rotas que apontam para o0 secador mais apropriado para a secagem das

améndoas de cacau sao:
- Subsistema de Separacao de Polpa: Despolpa com maceragao de agua;
- Subsistema de Secagem: secagem com leito fixo;

O fluxograma base do processo, ou seja, aquele que atende ao objetivo proposto, é
aquele representado na Figura 4.1 pelos numeros 08 e 13.

O secador de leito fixo com ar percolado foi selecionado por constituir um volume de
controle onde é possivel estudar de forma cientifica os fenémenos de transferéncia
de calor e massa, encolhimento e possibilita uma boa aquisicdo de medidas

experimentais de temperatura, velocidade, pressdo, umidade, dimensdes, seja do
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material particulado, seja do ar que percola o leito. Esses estudos também sao
prontamente aplicados para projeto de secadores industriais.

4.3 Camera de Secagem

Como as variagdes experimentais ao longo do raio e as variaveis operacionais sao
menores que os erros de medidas dos instrumentos. Pode-se concluir que a regiao
central do leito onde se processou a secagem apresenta distribuicbes uniformes de
velocidade e temperatura do ar, como pode ser visualizado nas distribui¢coes tipicas
das Figuras 4.2 e 4.3, respectivamente.

Velocidade (m/s)

o.

6,0 -
5,4 -
4.8
42
3,6
3,01
2,4
1,8 -
1,2
0,6 1
0,0
0,6
1,2
1,8
2,4
3,0
3,6
4,2
4,8
54
6,0 -

1,040

0,9875
0,9350
0,8825

0,8300
0,7775
0,7250
0,6725
0,6200

Raio (cm)

Figura 4. 2 - Resultado tipico de velocidade do ar na regido de secagem, com VA =1 +0,1 m/s
e TA=70,0+£0,25°C
Fonte: o autor
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Temperatura (°C)

70,20
67,81
65,43
63,04

60,65

] 58,26
1,8 1

53,49

0.6

51,10

\ 55,88
| 0 .

Raio (cm)
o
o
|

Figura 4. 3 - Resultado tipico da temperatura do ar na regido de secagem, com TA = 70,0 £0,25°C
eVA=120,1m/s
Fonte: o autor.

4.4 Caracterizacoes Fisicas

Os dados apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 mostram as dimensdes e forma de
amostras das particulas no inicio e no final do processo com a velocidade em 1m.s™
e a temperatura a 70°C, obtidos através da anélise de imagem digital como ilustra a
Figura 4.4. O desvio percentual entre médias das dimensbes e formas de duas
amostras de améndoas, obtidas no inicio e final do processo, em relagdo as médias

iniciais sao apresentadas na Tabela 4.3.



Figura 4. 4 - Analise de imagem das améndoas de cacau no inicio do processo

Fonte: O autor
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Na tabela 4.3, nota-se que as dimensdes das améndoas apresentaram alteragoes,

como por exemplo, a area, com reducao de 25,0%. Além disso, a sua forma foi

alterada, a esfericidade apresenta desvio de 1,96% e a solidez de 0% em relagéo as

médias iniciais.

Tabela 4. 1 - Dimensdes de uma amostra de améndoas obtidas no inicio do

processo
Area Perim. Maior Menor Ang. Circ. Feret Fe;(ret Fe:{r et F;::: FIZI:::t AR  Esfericidade Solidez

1 298 738 284 134 9359 069 2,78 997 6,01 9233 1,35 2,12 0,47 0,98

2 2,61 6,71 2,6 1,28 9405 0,73 26 728 6,23 9524 129 2,04 0,49 0,99

3 28 69 251 1,42 9162 0,73 25 445 879 8896 1,43 1,77 0,57 0,98
Média 28 701 265 134 9309 0,72 263 723 701 9218 1,36 1,98 0,51 0,98
E::?I' 0,19 0,34 0,17 0,07 1,29 0,02 0,14 2,76 154 3,14 0,07 0,18 0,05 0
Desv.
Pad. % 6,67 48 6,29 5,41 1,39 328 549 3821 22,02 3,41 548 09,33 9,77 0,36

Tabela 4. 2 - Dimensdes de uma amostra de améndoas obtidas no final do processo

Ferret

Ferret

Ferret

Mini

Area Perim. Maior Menor Ang. Circ. Feret X v Angle Ferret AR  Esfericidade Solidez
1 2,24 8,26 2,27 1,26 87,80 0,41 2,28 11,36 7,53 83,07 1,33 1,81 0,55 0,96
2 2,00 6,27 2,29 1,11 95,82 0,64 2,28 5,51 527 93,86 1,13 2,07 0,48 0,98
3 2,07 6,24 2,39 1,10 100,28 0,67 2,36 8,52 530 96,68 1,12 2,16 0,46 0,98
Média 2,10 6,93 2,32 1,16 94,63 0,57 2,31 8,46 6,03 92,87 1,20 2,01 0,50 0,98
Desv.
Pad. 0,12 1,16 0,06 0,09 6,32 0,14 0,04 2,92 1,30 4,39 0,12 0,18 0,05 0,01
Desv.
Pad.% 592 16,72 2,57 7,42 6,68 2439 1,90 34,53 21,53 4,72 9,98 8,98 9,31 1,10
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Tabela 4. 3 - Desvio percentual entre médias das dimensdes de duas amostras de
améndoas obtidas no inicio e final do processo em relagdao as médias iniciais.

Area Perim. Maior Menor Ang. Circ.

Ferret

Feret

X

Ferret Ferret Mini
Angle Ferret

Y

AR  Esfericidade

Solidez

Desv.
%

25,00 1,14 1245 1343 1,65 20,83

12,17 17,01

13,98

0,75 11,76 1,51 1,96

0,00

4.5 Encolhimento do material

Os dados apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 mostram as dimensdes, com 0s

dados da anélise de imagem e considerando o diametro equivalente da améndoa de

cacau igual a de uma esfera, foi possivel verificar o decréscimo do volume da

améndoa em relagdo ao tempo como mostra a Figuras 4.5 (a) e (b).

Velocidade fixada em 1m/s
A Temperatura em 80°C
® Temperatura em 70°C
W Temperatura em 60°C

Volume (cms3)
»8
1.1
[]
.

Velocidade fixada em 3m/s
A Temperatura de 8°0C
® Temperatura de 7°0C
LI de 6°0C

e

14 15 1
12 '\
104 10 b
8 -

6

4 5 7
2

0 T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (min.) Tempo(min.)
() (b)

Figura 4. 5 - Decréscimo do volume da améndoa de cacau em relagdo ao tempo e da temperatura do
ar de 60, 70 e 80 °C parametrizado na velocidade do ar de 1,0 m/s (a) e 3,0 m/s (b).

A Equacao 3.4 do encolhimento linear, utilizada no estudo de Iglesias et al. (1993),

foi aplicada aos dados da secagem para diferentes velocidades e foram agrupados e

analisados conjuntamente, fornecendo uma estimativa Unica de parametros. A

equacao descreve que o volume de agua evaporada, corresponde ao volume de

améndoa que se contrai. O ajuste do volume ao modelo do encolhimento linear foi

satisfatorio, como é ilustrado na Figura 4.6 e a Tabela 4.4.



40

354

304

254

204

Volume (cm3)

T T T
0,1 0,2
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0,3

Figura 4. 6 - Ajuste do volume ao modelo do encolhimento
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Tabela 4. 4 - Valores dos parametros e do coeficiente de correlagéo para a equacao

do encolhimento

Parametros Valor Erro Padrao R2
Vs0 (cm3) 19,02 0,03
€ 1,03 0,02 0,98

4.6 Cinética de secagem

Os experimentos foram iniciados com amostras de améndoas de cacau apés a

etapa da retirada da polpa através de maceracao com agua. Podemos notar que o

periodo decrescente é predominante e onde ha migracdo de umidade do interior de

sélidos porosos, influenciada por varios mecanismos internos de transferéncia, como

o0 escoamento capilar do liquido, a difusdo do vapor devido a diferenca de

concentracao, a difusao térmica do vapor, entre outras (BARROZO, 1995).

A partir da Figura 4.7 pode-se observar que o periodo de taxa de secagem

decrescente € a fase crucial do processo, onde a evolug¢do da forma, a degradacao

das amostras e a resisténcia difusiva a transferéncia de massa possuem as suas

maiores variacdes, em comparacao com a pequena quantidade de agua que é

removida do material durante este periodo.
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Pode-se, entédo, afirmar que o periodo de taxa decrescente € a etapa mais critica do

processo de secagem por conveccao forcada, e a que mais requer pesquisas para o

desenvolvimento dos processos de secagem, para que se possa obter produtos com

o minimo de deterioragdo da sua integridade fisica.

0,016 T T T T 0,016 T T T T
14 Velocidade fixada em 1m/s y VeAIoc.:-dade "xada:m gg;s
0,014 + A Temperatura de 80°C 0,014 . T::p::::::d: 30% E
® Temperatura de 70°C [ ] Temzermwa de 60°C
< 0,0124 B Temperatura de 60°C . = 0,012 -1
£ £
Q 0,010 E Q o010 E
T I
, A ®
\é’ 0,008 B ‘é’ 0,008 e
g g .
% 0,006 - g S 0,006 A -
@ )] A
) (2] AA
8 0,004 b 8 0,004 aaatt p
© « A
g A % A ° .
& 0,002 A AA ° 4 & 0,002 -
M
Adand N _— [
~ "
0,000 LR KL 0,000+ S ; ,
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Umidade Adimensional b.s (Kg/Kg) Umidade Adimensional b.s (Kg/Kg)
(@ (b)

Figura 4. 7 - Densidade de fluxo de massa em relagdo a umidade em base seca e da temperatura do
ar de 60, 70 e 80 °C parametrizado na velocidade do ar de 1,0 m/s (a) e 3,0 m/s (b).

A Figura 4.8 ilustra os dados do adimensional de umidade em funcéo do tempo e da

temperatura do ar de secagem de 60, 70 e 80°C, parametrizado nas velocidades do

ar de 1 e 3,0 m/s, respectivamente.
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Figura 4. 8 - Adimensional de umidade em funcdo do tempo e da temperatura do ar de 60, 70 e 80 °C
parametrizada na velocidade do ar de 1,0 m/s (a) e 3,0 m/s (b).

Pode-se observar na Figura 4.8 que a influéncia da temperatura do ar de secagem é

bem marcante para o processo. A curva da temperatura mais elevada atinge mais
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rapidamente menor nivel de umidade para um tempo constante do que a curva de

60°C, demonstrando uma maior variagdo da umidade pelo tempo.

A Figura 4.9 mostra os dados do adimensional de umidade em fungédo do tempo e
da velocidade do ar de 1 e 3,0 m/s parametrizado nas temperaturas do ar de
secagem de 60, 70 e 80°C, respectivamente.
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Figura 4. 9 - Adimensional de umidade em fungéo do tempo e da velocidade do ar de 1 e 3,0 m/s,
parametrizada na da temperatura do ar de 60°C (a), 70°C (b) e 80°C (c)

Outro parametro estudado foi a influéncia da velocidade do ar de secagem. A Figura
4.9 apresenta as curvas de secagem das améndoas de cacau (umidade
adimensional versus o tempo) obtidas com duas velocidades do ar de secagem
diferentes (1 e 3 m.s™") e nas temperaturas de 60, 70 e 80°C. E possivel perceber
que a diferenca na curva de secagem provocada pela diferenca de velocidade do ar
nao se apresenta de forma tdo pronunciada o que permite dizer que as curvas
praticamente se sobrepdem. Entretanto, a partir de 80°C a umidade é retirada do

interior do sélido e enviada para a superficie em maior quantidade. Assim, uma
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velocidade do ar mais elevada é desejavel para evaporar toda dgua na superficie da
améndoa, por isso na velocidade de 3m/s a taxa de secagem foi maior.

Na Tabela 4.5 estdo apresentados os resultados de estimativa de parametros dos
modelos de cinética de secagem semi-empiricos. Decorrente da baixa influéncia da
velocidade do ar na secagem améndoas de cacau, os dados da secagem para
diferentes velocidades foram agrupados e analisados conjuntamente, fornecendo

uma estimativa Unica de parametros para as equacdes semi-empiricas avaliadas.

Tabela 4. 5 - Parametros estimados e medidas de curvatura

. en - A Valor % de Vicio
2
Referéncia Variancia R Curvatura Parametro Estimado de Box
IN 0,0794 A 11,1530 237,6937
Lewis* 0,0357 R2 0,9069
PE 127,6927 B 3713,9343 0,2456
A 10,9102 238,7294
IN 0,1477 38,729
Brooker** 0,0354 R2 0,9068 B 3707,4850 0,3096
PE 157,2604 C 0,9946 0,0626
10,7133 ,
IN 04123 A 163,7176
Henderson
e 0,035 R2 0,9068 B 3701,2848 0,1619
Henderson** PE
126,2294 C 0,9946 0,049
A 0,1476 44,97
IN 0,1194 544,9780
Page** 0,0339 R2 0,9793 B -373,2495 0,3798
PE 676,9280 n 0,1945 0,4384
-9,7529 0,0687
IN 0,0690
Overhults*™*  0,0143 R2 0,9793 B 1886,8497 0,1920
PE 0,3009
0,1949 0,1461

x 1/
JF(2;787;0,95)

= 0,5761

% 1
/\/F(3; 787;0,95)

= 0,6176




73

Pela Tabela 4.5, nota-se que nas cinco equagbes a curvatura intrinseca (IN) nao
possui valor significativo, j& que esta apresenta valores menores do que 1/vF, sendo
que na curvatura paramétrica, que € uma curvatura devido a efeitos de parametro,
apenas a equagdo de Overhults possui valor menor do que 1/VF. Nas quatro
primeiras equacdes, como o valor da curvatura (PE) é superior a 1/NF, pelo menos
um dos parametros apresenta comportamento néo linear. Pode-se determinar qual
parametro apresenta este comportamento observando se a % de vicio de Box de um
determinado parametro é maior do que 1%. Como pode ser verificado na Tabela 2, o
parametro A apresenta os maiores valores de % de vicio para as quatro primeiras
equacoes, e, portanto, este parametro é o responsavel pelo comportamento néo

linear destas equacoes.

As equacdes de Page e Overhults apresentaram os maiores valores para o R? e,
portanto, melhor representaram os dados de cinética de secagem das améndoas de
cacau. Porém, como foi dito anteriormente, a equacdo de Page possui um
comportamento nao linear, ou seja, (PE) > 1/VF. Este comportamento deve-se a
forma como a temperatura estd associada ao parametro difusividade efetiva, que
nas quatro primeiras equacoes é através de uma funcdo do tipo Arrhenius e na
equacao de Overhults, devido a uma reparametrizagao, nao evidenciada nas demais
equacoes, adequou-se o0 parametro A responsavel pelos desvios da linearidade para
um comportamento linear e, por isso, a equacdao de Overhults é a que melhor

descreve a cinética de secagem das améndoas de cacau.

Os graficos de superficie relacionando os dados experimentais com os valores
preditos pelo modelos de Overhults propostos neste trabalho estdo apresentados na
Figura 4.10. Observa-se que a altas temperaturas, a umidade decresce de forma

significativa em pouco tempo de secagem e se mantém praticamente constante.

Também podemos confirmar o exposto acima através do grafico de superficie
relacionando os dados experimentais com os valores preditos pelo modelo de
Overhults propostos neste trabalho. Observa-se que na Figura 4.10 a altas
temperaturas a umidade inicial decresce de forma significativa.
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Figura 4.10 - Grafico de superficie representado pelo modelo de Overhults Adimensional de umidade
em funcao do tempo e da temperatura do ar de 60, 70 e 80 °C parametrizada na velocidade do ar de
1,0 m/s.

4.7 Analise da eficiéncia energética

Com auxilio da Equacédo 2.17 obtida pelo balangco energético do processo de
secagem, utilizando-se dos dados da taxa de secagem com o tempo foi possivel
estimar a energia necessaria para realizar a evaporag¢ao da agua presente e, com o
controle da temperatura e velocidade do ar na saida do secador, bem como o
monitoramento da temperatura do ar na entrada foi possivel obter a energia

necessaria para aquecer o ar até a temperatura desejada.

Para o calculo da eficiéncia de secagem admitiu-se que esta seria constante nos
intervalos de 10 minutos, uma vez que ndo € possivel determina-la em periodos
menores, ja que a massa da amostra € tomada somente neste intervalo de tempo. A
tabela 4.6 apresenta os valores da eficiéncia de secagem nas temperaturas de 60,
70 e 80°C parametrizada na velocidade do ar de 3,0 m/s.
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Tabela 4. 6 - Eficiéncia de secagem nas temperaturas de 60, 70 e 80°C
parametrizada na velocidade do ar de 3,0 m/s.

Intervalo de Eficiéncia de Secagem (%) com ar a 3,0 m/s
Tempo (min.) 60°C 70°C 80°C
0 0 0 0

0-10 26,91 27,70 28,43
10-20 12,35 11,93 6,60
20 - 30 10,11 3,54 5,85
30 - 40 8,15 2,57 5,13
40 - 50 3,83 2,09 4,44
50 - 60 3,23 1,94 3,47
60 - 70 2,72 1,61 2,54
70 - 80 2,65 1,51 2,15
80 - 90 2,54 1,56 1,87
90 - 100 2,37 1,66 1,67

Notamos que préximo a entrada do leito a eficiéncia energética atinge o ponto
maximo, devido somente a retirada de umidade na superficie do material. Porém,
quando necessita-se retirar a umidade interna, mais energia foi fornecida ao
sistema, acarretando o aumento de temperatura do ar de exaustao e o decréscimo

da eficiéncia energética.
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A Temperatura de 80°C
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo de secagem (min.)

Figura 4. 11 - Eficiéncia de secagem em fungao do tempo para a temperaturas do ar de 60,70 e 80°C
parametrizada na velocidade de 3,0 m/s.
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Como se observa na Tabela 4.6 e na Figura 4.11 o processo de secagem das
améndoas de cacau apresenta uma baixa eficiéncia energética, aproximadamente
28,43% na velocidade e temperatura mais elevada do experimento. Valor este,
encontrado na literatura de diversos autores. Segundo os estudos de Grabowsk et
al. (2002) e Fernandes (2007) os valores da eficiéncia energética se encontram na
faixa de 19 a 40%. Uma vez que estes materiais sdo heterogéneos e o fenébmeno de
secagem é limitado pela transferéncia de massa interna. Além disso, a quantidade
de agua evaporada é bem inferior ao volume de ar aquecido para o processo de
secagem, o que faz com que haja uma grande diferenca entre a energia fornecida

para aquecer o ar e a energia utilizada no processo de secagem propriamente dito.

Percebe-se, ainda, que a eficiéncia energética decresce com o andamento da
secagem, uma vez que, a quantidade de agua na amostra a ser evaporada diminui.
Claramente a eficiéncia energética esta ligada com a temperatura de saida do ar de
secagem. No presente estudo, a eficiéncia energética diminui com o tempo de
secagem devido ao crescimento da resisténcia interna a transferéncia de calor e

massa.

Dessa forma, a secagem em menores temperaturas apresenta uma maior eficiéncia
por um periodo de tempo mais duradouro devido a maior quantidade de agua
presente na amostra, se comparados com secagens com temperaturas maiores em
um mesmo tempo de experimento. No entanto, inicialmente, secagem realizadas a
maiores temperaturas conseguem um maior rendimento inicial visto a grande
quantidade de agua evaporada nos primeiros minutos de secagem e, em virtude

disso, o rendimento decresce rapidamente apds os primeiros minutos.

O rendimento para menores temperaturas do ar permanece mais elevado por um
maior periodo de tempo, pois além de uma menor demanda de energia para
aquecer o ar, a evaporacao de agua presente no interior do sélido ocorre mais
lentamente e nao de forma tdo abrupta como nas secagens a temperaturas maiores,

mantendo a razao de energia utilizada pela disponibilizada mais equilibrada.
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5 CONCLUSOES

Com base no objetivo proposto e diante dos resultados obtidos neste trabalho tém-

se, para as condicdes operacionais utilizadas, as conclusdes descritas a seguir:

1.

A cinética de secagem das améndoas de cacau ocorre dentro do periodo de

taxa decrescente e a difusidade é predominante;

A cinética é significativamente influenciada pela temperatura do ar de secagem,
entretanto a velocidade do ar é pouco significativa e pode ser desconsiderada no

processo de discriminagdo dos modelos semi-empiricos;

A equacao de Overhults é a equagdo que melhor representa a cinética de
secagem das améndoas de cacau, ja que esta apresentou 0os maiores valores
de R? além de ter os valores da curvatura intrinseca e paramétrica nio
significativos, o que indica que esta equagao possui um comportamento préximo
a linearidade, fato que nao foi observado para as demais equacoes;

O modelo de encolhimento linear representou o volume da amostra, sendo que a
avaliacao estatistica do ajuste evidenciou que as determinacdes experimentais
sao aleatérios, 0 que indica uma distribuicao normal e um bom ajuste de dados

ao modelo, e

O valor da eficiéncia energética do processo foi de 28,34%, sendo este valor
encontrado na literatura de outros autores como Grabowsk et al. (2002) e
Fernandes (2007).

Apesar da baixa eficiéncia de secagem, a remog¢ao da umidade presente no
material é fundamental para a qualidade dos processos de secagem da
améndoa do cacau. A eficiéncia de secagem pode ser melhorada avaliando-se o
tempo de secagem conjuntamente com a temperatura, velocidade e energia

consumida no processo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aqui sdo apresentadas algumas sugestées para a complementacdo futura deste
trabalho:

- testar modelos matematicos de transferéncia de massa e energia;

- avaliar a eficiéncia energética em camada delgada e por meio de outras equacgdes

para efeito de comparacéo.

- modificar a estrutura do aparato experimental recirculando o ar de exaustdo e
coletar dados experimentais. Simular a eficiéncia energética para essa configuracao

sem desprezar perdas térmicas.
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APENDICE A

89

Dados de velocidade e temperatura obtidos na entrada do leito (V=1 m/s e T=70°C).

Aneul P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
e TVt [ v Tl v Ttlv v]v 1]V vV 1]V TV v]v vlv =
0,65 |51,30] 0,68 | 56,30 0,69 [59,80[0,72] 63,60 0,74] 64,00 0,79 65,10 0,81 [67,60] 0,83 [68,00] 0,89 [ 68,30] 0,90 [68,90] 0,99 [69,70

0,66 |51,40] 0,69 | 56,40 0,71 [59,90]0,73] 63,70 0,75] 64,10] 0,80 [65,20] 0,82 [67,70] 0,84 [68,10[ 0,91 [ 68,40] 0,91 [69,00] 1,00 69,80

0 0,67 |51,50] 0,70 | 56,50 | 0,72 [60,00]0,74] 63,80 0,76] 64,20] 0,81 [65,30] 0,83 [67,80] 0,85 [68,20] 0,92 [ 68,50] 0,93 [69,10] 1,10 [69,90

0,66 |51,40] 0,69 |[56,40] 0,71 59,90]0,73] 63,70 0,75] 64,10] 0,80 [65,20] 0,82 [67,70] 0,84 [68,10[ 0,91 [68,40] 0,91 [69,00] 1,03 [69,80

0,01 | 0,0 0,01 [ 0,20 [0,02] 0,10]0,01] 0,20 [0,01] 0,20 | 0,01 [0,20] 0,01 [ 0,20 | 0,01 0,20 0,02 [ 0,20 [ 0,02 | 0,20 0,06 [ 0,20

0,63 [51,30] 0,69 [57,50] 0,71 [59,90]0,73] 63,50 0,74] 64,10] 0,77 [65,30] 0,81 [67,70] 0,84 [68,30] 0,93 [ 69,10] 0,96 [69,70] 0,99 [ 69,80

0,64 [51,40] 0,70 |57,60] 0,72 [60,00]0,74] 63,60 0,75] 64,20 0,79 [65,40] 0,82 [67,80] 0,86 [68,40] 0,94 [ 69,20] 0,98 [69,80] 1,00 [ 69,90

15 0,66 |51,50] 0,71 [57,70] 0,73 |60,10]0,75] 63,70 0,77] 64,30] 0,80 [65,50] 0,83 [67,90] 0,87 [68,50] 0,96 | 69,30] 0,99 [69,90] 1,03 [70,00

0,64 [51,40] 0,70 [57,60] 0,72 [60,00]0,74] 63,60 0,75] 64,20] 0,79 [65,40] 0,82 [67,80] 0,86 [68,20] 0,94 [69,20] 0,98 [69,80] 1,01 [69,90

0,02 [0,10] 0,01 [ 0,20 [0,01]0,10]0,01] 0,20 [0,02] 0,10 [ 0,02 [0,10] 0,01 ['0,20 [ 0,02 [ 0,20 0,02 [ 0,20 [ 0,02 [ 0,20 0,02 [ 0,10

0,62 [51,10] 0,70 | 57,40 0,71 [59,70]0,72] 63,40 0,73] 64,30] 0,79 [65,20| 0,83 [ 67,60 0,86 [68,20[ 0,93 | 68,40] 0,98 [69,60] 1,01 [69,90

0,63 [51,20] 0,71 [57,60[0,7259,80]0,73] 63,50 [ 0,74] 64,40] 0,80 [65,30] 0,84 [67,70] 0,87 [68,30[ 0,94 [ 68,50] 0,99 [69,70] 1,02 [70,00

30 0,64 [51,30] 0,72 [57,80] 0,73 [59,90]0,74] 63,60 0,75] 64,50] 0,81 [65,40] 0,85 [67,80] 0,89 [68,40[ 0,95 | 68,60] 1,00 [69,80] 1,04 [70,10

0,63 [51,20] 0,71 [57,60]0,72]59,80]0,73] 63,50 [ 0,74] 64,40] 0,80 [65,30] 0,84 [67,70] 0,87 [68,30] 0,94 [68,50] 0,99 [69,70] 1,02 [70,00

0,01 [ 0,10] 0,00 | 0,20 [0,01]0,10]0,01] 0,20 [0,01] 0,20 | 0,01 [0,20] 0,01 [ 0,20 0,02 0,20 0,01 [ 0,20 [ 0,01 | 0,20] 0,02 [ 0,20

0,64 [51,20] 0,70 [57,70]0,7059,90]0,71] 63,90 0,75] 64,10] 0,80 [65,10] 0,82 [67,30] 0,84 [68,10[ 0,93 [ 68,30] 0,96 [69,70] 1,03 [69,70

0,65 [51,30] 0,71 |57,80] 0,71 [60,00]0,72] 64,00 0,76 64,20] 0,81 [65,20] 0,83 [67,40] 0,85 [68,20[ 0,94 | 68,40] 0,97 [69,80] 1,04 [ 69,80

45 0,67 [51,50] 0,72 [57,90[ 0,72 [60,10]0,73] 64,10] 0,78] 64,30] 0,82 [65,30] 0,84 [67,50] 0,86 [68,30] 0,95 [ 68,50] 0,98 [69,90] 1,05 [69,70

0,65 [51,33] 0,71 [57,80] 0,71 [60,00]0,72] 64,00 0,76] 64,20] 0,81 [65,20] 0,83 [67,40] 0,85 [68,20] 0,94 [ 68,40] 0,97 [69,80] 1,04 [69,73

0,02 | 0,15] 0,01 | 0,20 [0,01]0,10]0,01] 0,20 [0,02] 0,20 | 0,01 [0,20] 0,01 [0,20 | 0,01 [ 0,20 0,01 [ 0,20 [ 0,01 [ 0,20 0,01 [ 0,06

0,62 [51,20] 0,69 |57,50] 0,68 |59,80]0,72] 63,50 0,74] 64,40] 0,78 65,10 0,82 [67,30] 0,84 [68,00] 0,90 | 68,20] 0,97 [69,00] 0,99 [69,90

0,63 [51,30] 0,70 |57,60] 0,69 [59,90]0,73] 63,60 0,75] 65,50 0,79 [65,20] 0,83 [67,40] 0,85 [68,10] 0,91 [ 68,30] 0,98 [69,10] 1,00 [ 70,00

60 0,64 [51,40] 0,71 [57,80] 0,70 [60,00]0,75] 63,70 0,76 65,60] 0,80 [65,30] 0,84 [67,50] 0,86 [68,20] 0,93 | 68,40] 0,99 [69,20] 1,02 [70,20

0,63 [51,30] 0,70 [57,63] 0,69 [59,90]0,73] 63,60 [ 0,75] 65,17 0,79 [65,20] 0,83 [67,40] 0,85 [68,10] 0,91 [68,30] 0,98 [69,10] 1,00 [70,03

0,01 [ 0,0] 0,01 [ 0,15 [0,01]0,10]0,02] 0,20 [0,01] 0,67 | 0,01 [0,10] 0,01 [0,20] 0,01 [ 0,20] 0,02 [ 0,20 [ 0,01 [ 0,20 0,02 0,15

0,62 [51,30] 0,70 [57,70] 0,70 [59,80[0,74] 63,60 | 0,74] 64,30] 0,76 [65,30] 0,80 [67,70] 0,83 [68,40] 0,91 [ 69,10] 0,95 [69,60] 0,99 | 69,80

0,63 [51,40] 0,71 [57,80] 0,71 [59,90]0,75] 63,70 0,75] 64,40] 0,77 [65,40] 0,81 [67,80] 0,84 [68,50] 0,92 [ 69,20] 0,96 [69,70] 1,00 [69,90

75 0,64 [51,50] 0,72 | 57,90 0,72 [60,00[0,76] 63,80 | 0,76 64,50] 0,78 [65,50] 0,82 [67,90] 0,85 [68,60] 0,93 [ 69,30] 0,97 [69,80] 1,01 [ 70,00

0,63 [51,40] 0,71 [57,80] 0,71 59,90]0,75] 63,70 [ 0,75] 64,40] 0,77 [65,40] 0,81 [67,80] 0,84 [68,50] 0,92 [69,20] 0,96 [69,70] 1,00 [69,90

0,01 | 0,20] 0,00 | 0,20 [0,01] 0,10]0,01] 0,20 [0,01] 0,20 | 0,01 [0,20] 0,01 [0,20 | 0,01 [ 0,20 0,01 [ 0,20 [ 0,01 [ 0,20 0,01 [ 0,20

0,61 [51,10] 0,68 [57,60][ 0,72 [59,90]0,72] 63,50 [ 0,75] 64,00] 0,78 [65,10 0,83 [67,50] 0,85 [68,00[ 0,93 [ 68,00] 0,97 [69,50] 0,98 [70,10

0,62 [51,20] 0,69 |57,70] 0,73 |60,00]0,73] 63,60 | 0,76 64,10] 0,79 [65,20] 0,84 [67,60] 0,86 [68,10[ 0,94 [ 68,10] 0,98 [69,60] 1,00 70,20

% 0,63 [51,30] 0,70 [57,80[ 0,74 [60,10]0,74] 63,70 0,77] 64,20] 0,80 [65,30] 0,85 [67,70] 0,87 [68,20[ 0,95 [ 68,20] 0,99 [69,70] 1,01 [70,30

0,62 [51,20] 0,60 [57,70]0,73|60,00]0,73] 63,60 0,76] 64,10] 0,79 [65,20] 0,84 [67,60] 0,86 [68,10] 0,94 [ 68,10] 0,98 [69,60] 1,00 70,20

0,01 [0,10] 0,01 [ 0,20 [0,01]0,10]0,01] 0,20 [0,01] 0,10 | 0,01 [0,20] 0,01 [0,20 [ 0,01 [ 0,20 0,01 [ 0,20 [ 0,01 [ 0,20 0,02 [ 0,10

0,62 [51,30] 0,70 [57,70] 0,69 [59,70]0,71] 63,40 0,74] 64,40] 0,77 [65,20| 0,82 [67,60] 0,84 [68,20[ 0,92 [ 68,70] 0,96 |69,20] 1,00 [ 70,00

0,63 [51,40] 0,71 [57,80[ 0,70 [59,80]0,72] 63,50 [ 0,75] 64,50] 0,78 65,30 0,83 [67,70] 0,85 [68,30[ 0,93 [ 68,80] 0,97 [69,30] 1,01 [70,10

105 0,64 [51,50] 0,72 [ 57,90 0,71 [59,90]0,73] 63,60 | 0,76 64,60 0,79 65,40 0,84 [67,80] 0,86 [68,40[ 0,94 [ 68,90] 0,98 |69,20] 1,02 [70,20
0,63 [51,40] 0,71 [57,80[0,70]59,80]0,72] 63,50 [ 0,75] 64,50] 0,78 [65,30] 0,83 [67,70] 0,85 [68,30] 0,93 [68,80] 0,97 [69,30] 1,01 [70,10

0,01 [ 0,0] 0,00 [ 0,20 [0,01] 0,10]0,01] 0,20 [0,01] 0,20 | 0,01 [0,20] 0,01 [ 0,20 0,01 [ 0,20 0,01 [ 0,20 [ 0,01 | 0,20] 0,01 [ 0,20

0,62 [51,10] 0,69 [57,70[ 0,68 59,60]0,73] 63,50 0,75] 64,10] 0,79 65,10 0,82 [67,50] 0,85 [68,10[ 0,91 [69,10] 0,94 [69,50] 0,99 [70,10

0,63 [51,20] 0,70 [57,80] 0,69 |59,70]0,74] 63,60 0,76 64,20] 0,80 [65,20] 0,83 67,60 0,86 [68,20] 0,92 [ 69,20] 0,95 [69,60] 1,00 70,20

120 0,64 [51,30] 0,71 |57,90] 0,70 [59,80[0,75] 63,70 | 0,77] 64,30] 0,81 [65,30] 0,84 [67,70] 0,87 [68,30] 0,93 [ 69,30] 0,96 [69,70] 1,10 70,30
0,63 [51,20] 0,70 [57,80] 0,69 |59,70]0,74] 63,60 [ 0,76] 64,20] 0,80 [65,20] 0,83 [67,60] 0,86 [68,20] 0,92 [69,20] 0,95 [69,60] 1,03 [70,20

0,01 | 0,20] 0,01 | 0,20 [0,01] 0,10]0,01] 0,20 [0,01] 0,20 | 0,01 [0,20] 0,01 [0,20 | 0,01 [ 0,20 0,01 [ 0,20 [ 0,01 [ 0,20 0,06 [ 0,20

0,64 [51,30] 0,69 |57,40] 0,67 [59,70]0,70] 63,50 0,73] 64,30] 0,76 [65,30] 0,84 [67,40] 0,82 [68,00] 0,90 | 68,30] 0,97 [69,40] 1,01 [69,90

0,65 |51,40] 0,70 |57,50] 0,68 [59,80[0,71] 63,60 | 0,74] 64,40] 0,77 [65,40] 0,85 [67,50] 0,83 [68,10[ 0,91 | 68,40] 0,98 [69,50] 1,02 [ 70,00

135 0,66 |51,50] 0,71 [ 57,60 0,69 [59,90]0,72] 63,70 0,75] 64,50] 0,78 [65,50] 0,86 [67,60] 0,84 [68,20] 0,92 [ 68,50] 0,99 [69,60] 1,03 [70,01
0,65 [51,40] 0,70 [57,50] 0,68 [59,80]0,71] 63,60 | 0,74] 64,40] 0,77 [65,40] 0,85 [67,50] 0,83 [68,10] 0,91 [ 68,40] 0,98 [69,50] 1,02 [69,97

0,01 [ 0,10] 0,00 [ 0,20 [0,01] 0,10]0,01] 0,20 [0,01] 0,10 | 0,01 [0,10] 0,01 ['0,20 | 0,01 [ 0,20 0,01 [ 0,20 [ 0,01 | 0,20 0,01 [ 0,06

0,64 [51,20] 0,69 |57,50] 0,68 [59,50]0,71] 63,60 0,75] 64,20] 0,76 [65,40] 0,83 [67,60] 0,86 [68,10] 0,91 [ 68,40] 0,98 [69,10] 0,99 [ 69,90

0,65 [51,30] 0,70 [57,60] 0,69 |59,60]0,72] 63,70 0,76] 64,30] 0,78 65,50 0,84 67,70 0,87 [68,20] 0,92 [ 68,50] 0,99 [69,20] 1,00 [ 70,00

150 0,67 |51,40] 0,72 |57,70] 0,70 |59,70]0,73] 63,80 | 0,77] 64,40] 0,79 [65,60] 0,85 [67,80] 0,88 [68,30] 0,93 | 68,60] 1,00 [69,40] 1,01 [70,02
0,65 [51,30] 0,70 [57,60] 0,69 [59,60]0,72] 63,70 0,76] 64,30] 0,78 [65,50] 0,84 [67,70] 0,87 [68,20[ 0,92 [68,50] 0,99 [69,23] 1,00][69,97

0,02 [ 0,20 0,02 | 0,20 [0,01] 0,10]0,01] 0,20 [0,01] 0,20 | 0,02 [0,20] 0,01 [ 0,20 0,01 [ 0,20 0,01 [ 0,20 [ 0,01 | 0,25 0,01 [ 0,06

0,62 |51,20] 0,69 |57,60] 0,67 |59,40[0,70| 63,50 | 0,74] 64,30 0,77 [65,10] 0,82 [67,70[ 0,85 [68,30] 0,92 [ 69,10] 0,96 [69,50] 0,97 [ 70,00

0,63 |51,30] 0,71 | 57,70 0,68 |59,50[0,71] 63,60 | 0,75] 64,40| 0,78 |65,20] 0,83 | 67,80 0,86 | 68,40] 0,93 | 69,20| 0,97 |69,60] 0,98 | 70,01

165 0,64 |51,40] 0,72 [ 57,80 0,69 [59,60[0,73] 63,70 0,76 64,50] 0,79 [65,30] 0,84 67,90 0,87 [68,50] 0,94 | 69,30] 0,98 [69,70] 0,99 [ 70,02
0,63 [51,30] 0,71 [57,70] 0,68 59,50]0,71] 63,60 [ 0,75] 64,40] 0,78 [65,20] 0,83 [67,80] 0,86 [68,40[ 0,93 [69,20] 0,97 [69,60] 0,98 [70,01

0,01 [ 0,10] 0,02 [ 0,20 [0,01] 0,10]0,02] 0,20 [0,01] 0,10 | 0,01 [0,10] 0,01 ['0,20] 0,01 [ 0,20 0,01 [ 0,20 [ 0,01 [ 0,20 0,01 [ 0,01




90

0,65 |51,20[ 0,68 | 57,70 0,66 [59,90]0,72] 63,40] 0,72 64,40] 0,75 [65,20] 0,81 [67,50] 0,88 J68,20] 0,91 [ 69,00] 0,95 [69,40] 1,00 70,00
0,66 151,30] 0,69 | 57,80] 0,67 [60,00]0,73] 63,50 0,73] 64,50] 0,76 |65,30] 0,82 [67,60] 0,89 [68,30] 0,92 | 69,10] 0,96 [69,50] 1,01]70,02
180 0,69 [51,40] 0,70 [57,90] 0,68 [60,10]0,74] 63,60 0,74] 64,60] 0,77 [65,40] 0,83 [ 67,70 0,90 [68,40] 0,93 [ 69,20] 0,97 [69,60] 1,02]70,03
0,67 |51,30] 0,60 |57,80] 0,67 [60,00]0,73] 63,50 0,73] 64,50] 0,76 [65,30] 0,82 [ 67,60] 0,89 ]68,30] 0,92 [ 69,10] 0,96 [69,50] 1,01]70,02
0,02 [0,10] 0,01 [ 0,20 [0,01] 0,10]0,01] 0,20 [o,01] 0,10 [ 0,01 [0,20] 0,01 [ 0,20 [ 0,01 [ 0,20] 0,01 [ 0,20 [ 0,01 [ 0,207 0,01 [ 0,02
0,63 [51,10] 0,69 | 56,50] 0,68 |60,00]0,69] 63,50 0,74] 64,30] 0,79 65,40 0,83 [ 67,30] 0,85 [68,30] 0,93 | 68,60] 0,97 [69,70] 0,99 ] 69,80
0,64 [51,20] 0,71 [56,60] 0,69 [60,10]0,71] 63,60 0,75] 64,40] 0,80 65,50 0,84 [ 67,40] 0,86 [68,40] 0,94 [ 68,70] 0,98 [69,80] 1,00]69,90
195 0,65 |51,30] 0,72 | 56,70 0,70 | 60,20]0,72] 63,70 0,76 64,50] 0,81 [65,60] 0,85 | 67,50 0,87 [68,50] 0,95 | 68,80] 0,99 [69,90] 1,01 70,00
0,64 [51,20] 0,71 [ 56,60 0,69 [60,10]0,71] 63,60 [ 0,75] 64,40] 0,80 [65,50] 0,84 [67,40] 0,86 [68,40] 0,94 [ 68,70] 0,98 [69,80] 1,00]69,90
0,01 [ 0,20] 0,02 | 0,20 [ 0,01] 0,10]0,02] 0,20 [0,01] 0,20 | 0,01 [ 0,20] 0,01 | 0,20 | 0,01] 0,20 0,01 [ 0,20 [ 0,01 [ 0,20] 0,01 0,20
0,61 [51,30] 0,70 [ 56,60 0,66 [59,90]0,68] 63,60 0,75] 64,10] 0,78 [65,50] 0,82 67,70 0,84 [68,00] 0,93 [ 69,20] 0,94 [69,50] 1,02 69,90
0,63 [51,40] 0,71 | 56,70] 0,67 60,00]0,70] 63,70 0,76] 64,20] 0,79 |65,60] 0,83 | 67,80] 0,85 [68,10] 0,94 | 69,30] 0,95 [69,60] 1,03]70,00
210 0,64 |51,50] 0,72 | 56,80] 0,68 [60,10[0,71] 63,80 0,77] 64,30] 0,80 [65,70] 0,84 [ 67,90] 0,86 [68,20] 0,95 | 69,40] 0,96 [69,70] 1,04 70,01
0,63 [51,40] 0,71 |56,70] 0,67 [60,00]0,70] 63,70 0,76] 64,20] 0,79 [65,60] 0,83 |67,80] 0,85 [68,10] 0,94 [ 69,30] 0,95 [69,60] 1,03 ]69,97
0,02 [ 0,20] 0,00 | 0,20 [0,01] 0,10]0,02] 0,20 [0,01] 0,20 | 0,00 [0,20] 0,01 | 0,20 | 0,011 0,20] 0,01 [ 0,20 [ 0,01 [ 0,20] 0,01 0,06
0,62 [51,00] 0,68 | 56,70] 0,67 [59,70]0,71] 63,80 0,77] 64,20] 0,75 [65,10] 0,80 [ 67,50] 0,85 [68,30] 0,91 | 68,90] 0,97 [69,30] 1,01 ]70,00
0,63 |51,10] 0,60 | 56,80 0,68 [59,80]0,72] 63,90 0,78] 64,30] 0,76 [65,20] 0,81 [67,60] 0,86 [68,40] 0,92 1 69,00] 0,98 [69,40] 1,02]70,01
225 0,64 [51,30] 0,70 | 56,901 0,69 |59,90]0,73] 64,00 0,79] 64,40] 0,77 65,30 0,82 [ 67,70 0,87 [ 68,50] 0,93 | 69,10] 0,99 [69,50] 1,03]70,02
0,63 [51,13] 0,69 | 56,80 0,68 59,80]0,72] 63,90 [ 0,78] 64,30] 0,76 [65,20] 0,81 [67,60] 0,86 [68,20] 0,92 [ 69,00] 0,98 [69,40] 1,02]70,01
0,01 [ 0,15] 0,00 | 0,20 [ 0,01] 0,10]0,01] 0,20 [0,01] 0,10 | 0,01 [0,10] 0,01 | 0,20 0,01 ] 0,20 0,01 [ 0,20 [ 0,01 [ 0,207 0,01 | 0,01
0,63 [51,20] 0,68 | 56,70 0,69 [59,60]0,67] 63,70 0,75] 64,30] 0,76 |65,20] 0,80 | 67,50 0,87 [68,00] 0,90 | 69,20] 0,96 [69,20] 0,97 | 69,90
0,65 [51,30] 0,69 [56,80] 0,71 [59,70]0,68] 63,80 0,76] 64,40] 0,77 [65,30] 0,81 [ 67,60 0,88 [68,10] 0,91 [ 69,30] 0,97 [69,30] 0,99 [ 70,00
240 0,66 |51,40] 0,70 | 56,90] 0,72 [59,90]0,70] 63,90 | 0,77] 64,50] 0,78 [65,40| 0,82 [ 67,70] 0,89 [68,20] 0,92 | 69,40] 0,98 [69,20] 1,00]70,10
0,65 [51,30] 0,69 |56,80] 0,71 [59,73]0,68] 63,80 [ 0,76] 64,40] 0,77 [65,30] 0,81 [ 67,60 0,88 [68,10] 0,91 [ 69,30] 0,97 [69,30] 0,99]70,00
0,02 [ 0,20] 0,00 | 0,20 [ 0,02] 0,15]0,02] 0,20 [0,01] 0,20 | 0,01 [ 0,20] 0,01 | 0,20 | 0,01] 0,20 0,01 [ 0,20 [ 0,01 [ 0,20] 0,02 0,20
0,65 [51,00] 0,69 [56,50] 0,70 59,90]0,69] 63,60 0,74] 64,20] 0,74 65,50 0,84 [67,70] 0,86 [68,20] 0,93 [ 69,10] 0,94 [69,60] 0,99]70,01
0,66 |51,10] 0,70 | 56,60 0,71 [60,00]0,71] 63,70 0,76] 64,30] 0,75 [65,60] 0,85 | 67,80 0,87 |68,30] 0,94 | 69,20] 0,95 [69,70] 1,00]70,02
255 0,67 [51,20] 0,71 ['56,70] 0,72 [60,10]0,72] 63,80 0,77] 64,40] 0,76 [65,60] 0,86 [67,90] 0,88 [68,40] 0,95 | 69,30] 0,96 [69,80] 1,01]70,03
0,66 |51,10] 0,70 | 56,60 0,71 [60,00]0,71] 63,70 0,76] 64,30] 0,75 [65,57] 0,85 | 67,80 0,87 ]68,30] 0,94 [ 69,20] 0,95 [69,70] 1,00]70,02
0,01 [0,10] 0,01 [ 0,20 [0,01] 0,10]0,02] 0,20 [0,02] 0,10 [ 0,01 [0,06] 0,01 [ 0,20 [ 0,01 [ 0,20[ 0,01 [ 0,70 [ 0,01 [ 0,207 0,01 [ 0,01
0,65 [51,20] 0,70 | 56,40 0,71 [59,90]0,70| 63,40] 0,75] 64,10] 0,77 65,30 0,82 [67,50] 0,85 [67,90] 0,94 | 69,40] 0,98 [69,70] 1,01]70,00
0,66 151,30] 0,71 | 56,50 0,72 [60,00]0,71] 63,50 | 0,76] 64,20] 0,78 [65,40] 0,83 67,70 0,86 [68,00] 0,95 | 69,50 0,99 [69,80] 1,02]70,01
270 0,67 [51,40] 0,72 | 56,60 0,73 |60,10]0,72] 63,60 0,77] 64,30] 0,79 65,50 0,84 [ 67,80 0,87 | 68,10] 0,96 | 69,60] 1,00 [69,90] 1,03]70,02
0,66 [51,30] 0,71 | 56,50 0,72 [60,00]0,71] 63,50 [ 0,76] 64,20] 0,78 [65,40] 0,83 |67,67] 0,86 [68,00] 0,95 | 69,50] 0,99 [69,80] 1,02 70,01
0,01 [ 0,20] 0,00 | 0,20 [ 0,01] 0,10]0,01] 0,20 [0,01] 0,10 | 0,01 [0,10] 0,01 | 0,25 0,01 ] 0,20 0,01 [ 0,20 [ 0,01 [ 0,207 0,01 | 0,01
0,66 |51,20] 0,66 | 57,70] 0,66 [59,70]0,69] 63,50 | 0,76 64,40] 0,79 |65,20] 0,80 [67,60] 0,84 [68,10] 0,93 | 68,90] 0,94 [69,50] 1,02 ] 69,80
0,67 [51,30] 0,67 |57,80] 0,67 [59,80]0,70] 63,60 0,77] 64,50] 0,80 |65,30] 0,81 [67,70] 0,85 [68,20] 0,94 | 69,00] 0,95 [69,60] 1,03 ]69,90
285 0,68 |51,40] 0,70 | 57,90] 0,68 [59,90]0,71] 63,70 0,78] 64,60] 0,81 [65,40] 0,82 [67,80] 0,86 [68,30] 0,95 | 69,10] 0,96 [69,70] 1,04 [ 70,00
0,67 |51,30] 0,68 | 57,80 0,67 [59,80]0,70] 63,60 0,77] 64,50] 0,80 [65,30] 0,81 [67,70] 0,85 [68,20] 0,94 [ 69,00] 0,95 [69,60] 1,03 ]69,90
0,01 [ 0,20] 0,02 | 0,20 [ 0,01] 0,10]0,01] 0,20 [0,01] 0,20 | 0,00 [0,20] 0,01 | 0,20 0,011 0,20] 0,01 [ 0,20 [ 0,01 [ 0,207 0,01] 0,20
0,61 [51,30] 0,68 |57,50] 0,68 |59,60]0,71] 63,70 0,74] 64,30] 0,78 65,10] 0,83 [ 67,80] 0,86 [ 68,00] 0,92 | 69,20] 0,96 [69,60] 1,02]70,00
0,62 |51,40] 0,69 | 57,60] 0,69 [59,70]0,72] 63,80 0,75] 64,40] 0,79 [65,20] 0,84 [67,90] 0,87 68,10] 0,93 | 69,30] 0,97 [69,70] 1,03]70,10
300 0,63 [51,50] 0,71 [57,70] 0,70 [59,80]0,73] 63,90 [ 0,76 64,50] 0,80 [65,30] 0,85 [ 70,00 0,88 [€8,20] 0,94 | 69,40] 0,98 [69,80] 1,05 [70,20
0,62 [51,40] 0,60 |57,60] 0,69 [59,70]0,72] 63,80 0,75] 64,40] 0,79 |65,20] 0,84 | 68,57] 0,87 ]68,10] 0,93 [ 69,30] 0,97 [69,70] 1,03]70,10
0,01 [0,20] 0,02 [ 0,20 [0,01] 0,10]0,01] 0,20 [o,01] 0,10 | 0,01 [0,10] 0,01 | 1,24 [ 0,01 [ 0,20[ 0,01 [ 0,20 [ 0,01 [ 0,207 0,02 0,10
0,61 [51,20] 0,69 | 57,40] 0,67 [59,80]0,68| 63,70 0,74] 64,10] 0,79 [65,00] 0,81 [ 67,40 0,84 [68,10] 0,90 | 68,60] 0,97 [69,10] 0,98 ] 69,90
0,63 [51,30] 0,70 [57,50] 0,68 [59,90]0,69] 63,80 0,75] 64,20] 0,80 [65,10] 0,82 [67,50] 0,85 [€8,20] 0,91 [ 68,70] 0,98 [69,20] 0,99 70,00
315 0,64 |51,40] 0,71 | 57,60] 0,69 [60,00]0,70] 63,90 0,76 64,30] 0,81 [65,20] 0,83 | 67,60 0,86 [68,30] 0,92 | 68,80] 0,99 [69,30] 1,01]70,01
0,63 [51,30] 0,70 [57,50] 0,68 [59,90]0,69] 63,80 [ 0,75] 64,20] 0,80 [65,10] 0,82 [67,50] 0,85 [68,20] 0,91 [ 68,70] 0,98 [69,20] 0,99]69,97
0,02 [ 0,20] 0,00 | 0,20 [ 0,01] 0,10]0,01] 0,20 [0,01] 0,20 | 0,01 [ 0,20] 0,01 | 0,20 | 0,01 ] 0,20 0,01 [ 0,20 [ 0,01 | 0,20] 0,02 0,06
0,62 [51,30] 0,67 [57,60] 0,66 [59,70]0,71] 63,50 [ 0,76 64,40] 0,76 [65,30] 0,82 [ 67,60 0,88 [68,00] 0,92 [ 69,00] 0,91 [69,40] 0,99 69,70
0,63 [51,40] 0,68 |57,70] 0,67 [59,80]0,72] 63,60 0,77] 64,50] 0,77 65,40 0,83 [ 67,70 0,89 [68,10] 0,93 | 69,10] 0,92 [69,50] 1,00] 69,90
330 0,64 |51,50] 0,70 |57,80] 0,68 [59,90]0,73] 63,70 0,78] 64,60] 0,78 65,50 0,84 | 67,80 0,90 68,20] 0,94 | 69,20] 0,92 [69,60] 1,01 ]70,00
0,63 [51,40] 0,68 |57,70] 0,67 [59,80]0,72] 63,60 0,77] 64,50] 0,77 [65,40] 0,83 |67,70] 0,89 ]68,10] 0,93 [ 69,10] 0,92 [69,50] 1,00] 69,87
0,01 [ 0,20] 0,02 | 0,20 [ 0,01] 0,10]0,01] 0,20 [0,01] 0,20 | 0,00 [ 0,20] 0,01 | 0,20 | 0,01] 0,20] 0,01 | 0,20 [ 0,01 [ 0,20] 0,01 0,15
0,61 [51,20] 0,69 |57,50] 0,68 |59,90]0,69] 63,70 0,74] 64,00] 0,74 |65,20] 0,81 [67,70] 0,87 67,90] 0,94 | 68,90] 0,95 [69,50] 1,00] 69,90
0,62 |51,30] 0,70 | 57,60 0,69 [60,00]0,70] 63,80 0,75] 64,10] 0,75 [65,30] 0,82 [67,80] 0,88 [68,00] 0,95 | 69,00] 0,96 [69,60] 1,01 ]70,00
345 0,63 [51,40] 0,71 |57,70] 0,70 |60,10]0,72] 63,90 0,76 64,20] 0,76 |65,40] 0,84 | 67,90 0,89 [68,10] 0,96 | 69,10] 0,97 [69,70] 1,03]70,01
0,62 [51,30] 0,70 | 57,60 0,69 [60,00]0,70] 63,80 [ 0,75] 64,10] 0,75 [65,30] 0,82 [67,80] 0,88 [68,00] 0,95 [ 69,00] 0,96 [69,60] 1,01 [69,97
0,01 | 0,10| 0,01 | 0,10 | 0,01 0,10 [0,02] 0,20 |0,01] 0,20 | 0,01 | 0,20] 0,02 | 0,20 | 0,01 ] 0,20 | 0,01 | 0,20 | 0,01 | 0,20 | 0,02 | 0,06




