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RESUMO 

 

As espécies forrageiras desempenham um papel importante na atividade pecuária, 
representando o maior recurso utilizado para a produção de bovinos de corte. Neste sentido, 
há a necessidade cada vez maior do uso de espécies adaptadas em diferentes condições de 
clima e solo. O trevo vesiculoso (Trifolium vesiculosum) é uma leguminosa forrageira que se 
destaca por sua versatilidade de adaptação e resistência ao frio, elevado valor nutritivo e 
produção de forragem. As sementes de trevo devem apresentar padrão de qualidade similar ao 
exigido para sementes e faz-se necessária uma fase de beneficiamento adequada. Nas etapas 
de beneficiamento, a secagem é considerada a etapa limitante devido ao fato de a mesma 
envolver a remoção da umidade das sementes através da transferência simultânea de calor e 
de massa. Nesse sentido, a secagem tem em sua essência a finalidade de assegurar a 
conservação do produto por meio da redução da sua atividade de água. Nos materiais 
orgânicos, como é o caso do trevo vesiculoso, a redução no teor de água livre deve ser 
efetuada de forma eficiente para inibir o desenvolvimento microbiano. O emprego de um 
secador de leito fluidizado para a secagem de sementes está relacionado com eficiente contato 
entre o material e o fluido, proporcionando altas taxas de transferência de calor e de massa, 
bem como redução no tempo de secagem pela rapidez na remoção de umidade. Diante do 
exposto, este trabalho teve como objetivo estudar o processo de secagem de sementes de trevo 
vesiculoso em leito fluidizado. Foram utilizadas neste estudo sementes de trevo vesiculoso 
(Trifolium vesiculosum), que foram devidamente caracterizadas quanto suas dimensões, massa 
específica, porosidade, umidades iniciais e isotermas de dessorção. Além disso, as sementes 
passaram por um processo de reumidificação, aumentando sua umidade inicial para aplicação 
em ensaios de secagens e isotermas. O estudo da cinética de secagem foi realizado em secador 
de leito fluidizado com geometria retangular. A análise da fluidodinâmica do sistema foi 
realizada para a determinação das condições operacionais do equipamento. A partir dos 
resultados, os experimentos de secagem foram conduzidos nas temperaturas de 40, 50 e 60°C 
e velocidades do ar de 10, 20 e 30% acima da velocidade de mínima fluidização. A esses 
dados foram ajustados os modelos cinéticos da Lei de Fick, Page, Henderson e Midilli para a 
estimativa de parâmetros da secagem. Outro tipo de estudo realizado foi a simulação dos 
dados experimentais de secagem através de um modelo global dos fenômenos da transferência 
de calor e da massa. Os resultados do estudo de secagem ficaram na faixa de 7 a 8 % em 
relação a umidade final em base úmida. No que se refere a germinação os valores encontrados 
ficaram na ordem de 75 a 78 % para as amostras secas artificialmente. Para estas duas 
respostas, a temperatura foi a variável de maior influência. O estudo da simulação apresentou-
se eficaz para a secagem das sementes de trevo em leito fluidizado, onde concluiu-se que o Kp 
cresce com o aumento da temperatura e velocidade do ar de secagem. 

Palavras-chaves: Leito de fluidizado. Reumidificação. Trevo vesiculoso. Secagem. 
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ABSTRACT 

Forage species play an important role in livestock activity, representing the largest resource 
used for beef cattle production. In order to supply the demand of this pasture there is an 
increasing need of species that adapt to different soil and weather conditions.  Vesicular 
clover (Trifolium vesiculosum) is a forage legume that stands out for its versatility of 
adaptation and resistance to cold, high nutritional value and forage production. Clover seeds 
must have a similar quality standard to that required for seeds and an appropriate 
beneficiation phase is required.In the processing steps, drying is considered a limiting step 
due to the fact that it involves the removal of moisture from the seeds through the 
simultaneous heat and mass transfer. Thus, drying has the purpose of ensuring the product‟s 
conservation by reducing its water activity. In organic materials, like Vesicular clover 
(Trifolium vesiculosum), the reduction in the free water content should be sufficiently high to 
inhibit microbial development. The use of a fluidized bed dryer for the seeds drying is 
associated to efficient contact between the material and the fluid, providing high rates of heat 
and mass transfer, as well as reduction in drying time due to the fast removal of moisture. 
Considering the above, this paper aims to study the drying process of Vesicular clover 
(Trifolium vesiculosum) seeds in a fluidized bed. The Vesicular clover (Trifolium 
vesiculosum) seeds used in this study were properly characterized as their size, specific mass, 
porosity, initial moisture and desorption isotherms content. In addition, the seeds went 
through a rehumidification process, increasing their initial moisture content for application in 
drying tests. The drying kinetics study was performed in rectangular geometry fluid bed dryer. 
Preliminary tests were held to establish the operating conditions of the equipment 
(temperature and air flow). According to these results, the drying experiments were handled at 
the temperatures of 40, 50 and 60º C and air velocities 10, 20 and 30% above the minimum 
fluidization rate. Kinetic models (Fick‟s Law, Page, Henderson and Midilli) were fitted to the 
experimental data. Regarding the final moisture on a wet basis, the drying study results were 
in the range of 7 to 8%. In relation to the germination of the drayed seeds, the results found 
were on the scope of 75% to 78%. In order to reach these resolutions, temperature was the 
variable with greatest influence. In conclusion, the simulation study was effective for drying 
clover seeds in a fluidized bed, in which was shown that Kp grows with the increase of 
temperature and speed of the drying air. 

 

Keywords: Fluidized bed. Rehumidification. Vesicular Clover. Drying. 
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NOMENCLATURA 

 

Símbolo  Variável  Dimensão 
a,b,c Eixos do elipsoide escaleno [L] 

ar Área da partícula  [L2] 

aw Atividade da água  [  ] 

Cpg Calor específico do gás  [LT-2


-1] 

Cps Calor específico do sólido  [LT-2


-1] 

Cpv Calor específico de vapor  [LT-2


-1] 

D Distância do centro até o limite da pirâmide [L] 

de Diâmetro equivalente  [L] 

Def Difusividade efetiva  [L2T-1] 
dpi Média das aberturas das peneiras [  ] 

dm Diâmetro médio das partícula [L] 

ds Diâmetro médio de Sauter [L] 

F Taxa de transferência de massa  [MT-1L-2] 

Gg Fluxo mássico de gás  [ML-2T-1] 

H Coeficiente global de transferência de calor  [MT-3


-1] 

K Constante de secagem  [T-1] 

k1, k0 Coeficientes de secagem  [T-1] 

Kp Coeficiente global de transferência de massa  [ML-1


-1] 

Lh Altura do leito  [L] 

mH2O 
 Massa de água  [M] 

mss Massa de sólidos secos  [M] 

msu Massa de sólidos úmido  [M] 

mi  Massa retida  [M] 

Q  Taxa de transferência de calor  [ML-2T-3] 

R Raio da esfera [L] 

Re Número de Reynolds [  ] 

t  Tempo [T] 

Tg  Temperatura do gás  [] 

Tg,t=0  Temperatura do gás com tempo igual a zero  [] 

Ts  Temperatura do sólido  [] 
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UBU  Umidade base úmida  [MM-1] 

UBS  Umidade base seca  [MM-1] 

U Velocidade do gás [LT-1] 
Umf  Velocidade de mínima fluidização  [LT-1] 

Velipsoide  Volume do elipsoide  [L3] 
X  Umidade  [MM-1] 

Xc  Umidade crítica  [MM-1] 

Xe  Umidade de equilíbrio  [MM-1] 

xi  Fração ponderal retida  [M] 
X0 Umidade inicial no tempo zero [MM-1] 
X1 Umidade no tempo final [MM-1] 
Xm Umidade na monocamada [MM-1] 
Xt Umidade no tempo t [MM-1] 
Xt0 Umidade no tempo zero [MM-1] 
Yeq  Fração mássica no equilíbrio  [MM-1] 

Yg  Fração mássica do gás  [MM-1] 

Ys  Fração mássica de água no sólido  [MM-1] 

Yg,L=0  Fração mássica do vapor d‟água na entrada do leito  [MM-1] 

ρa Massa específica do leito [ML-3] 
ρg Massa específica do gás [ML-3] 
ρs Massa específica do sólido [ML-3] 

ρreal Massa específica real [ML-3] 

∆P Queda de pressão no leito [ML-1T-2] 

ɛ Porosidade  [  ] 

ɛmf Porosidade da mínima fluidização [  ] 

ɛparede Porosidade da parede do equipamento [  ] 

Λ Calor latente de vaporização  [L2T-2] 
 Esfericidade  [  ] 

 Ângulo [º] 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As pastagens representam a fonte alimentar mais econômica para ruminantes. 

Cerca de 95% da carne produzida pelo setor pecuário brasileiro provém de regime de 

pastagens, cuja área total ocupa em torno de 167 milhões de hectares. Além de ser um regime 

com menor custo de produção, também agrega valores de qualidade apresentando menos 

riscos associados a produção em regime confinado (ARAÚJO, 2017). 

No Rio Grande do Sul, o Bioma Pampa ocupa aproximadamente 63% do território 

do Estado e possui grande variabilidade de espécies de gramíneas e de leguminosas. Essas 

espécies forrageiras desempenham um papel importante na atividade pecuária, representando 

o maior recurso utilizado para a produção de bovinos de corte (COELHO, 2002; IBGE, 2004; 

OLIVEIRA, 2015). A diversidade do clima gaúcho é conhecida por conter estações bem 

definidas com a distribuição quase igualitária das quatro estações ao longo do ano. Com isso, 

se faz necessária a utilização de pastagens que desenvolvam ao longo dos meses do ano, 

principalmente durante o outono e inverno, já que essas estações são conhecidas como 

períodos críticos de carência alimentar dos rebanhos, devido à baixa produção de forragem 

(SILVEIRA et la., 1997). Assim, há a necessidade cada vez maior do uso de espécies 

adaptadas em diferentes condições de clima e solo (BOLDRINI et al., 2005). 

Entre as espécies que apresentam este potencial encontra-se o trevo vesiculoso 

(Trifolium vesiculosum), leguminosa forrageira anual de inverno. A espécie pertence à família 

botânica Fabácea, e seu uso apresenta grande melhoria em sistemas agropastoris, podendo ser 

consorciado com gramíneas ou sobressemeado em campos naturais. Essa leguminosa 

forrageira se destaca por sua versatilidade de adaptação e resistência ao frio, elevado valor 

nutritivo e produção de forragem (SANTOS, 2002; BEVILAQUA et al., 2011). 

As sementes de trevo devem apresentar padrão de qualidade similar ao exigido 

para sementes em geral, ou seja, faz-se necessária uma fase de beneficiamento adequada, 

atribuindo as operações unitárias nas quais as sementes são submetidas desde a sua colheita, 

passando por secagem e armazenamento. Desta forma, a rentabilidade e a qualidade das 

sementes estão diretamente relacionadas com o ponto de maturação fisiológica, momento 

ideal de colheita e etapas de beneficiamento (BRASIL, 2012; SILVA, 2007). A secagem de 

sementes, além de contribuir com a preservação fisiológica durante o armazenamento, 
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possibilita a antecipação da colheita evitando perdas ocasionadas pela natureza durante o 

processo produtivo (GARCIA, 2004). 

A operação unitária de secagem pode ser definida como um processo que engloba 

a transferência de calor, onde há a evaporação do composto mais volátil, e a transferência de 

massa, através da remoção do vapor presente no sólido. O processo se dá entre o produto e o 

ar aquecido e, quando aplicado às sementes, tem a finalidade de preservação física e química 

desse material, através da remoção de água livre (SYAHRUL et al., 2002; FREITAS, 2016).  

Neste caso, ressalta-se a importância desse estudo quando se trata de material 

orgânico, visto que, se for realizada de maneira inadequada, pode acarretar perdas fisiológicas 

do produto final (ALBINI et. al., 2016). Nesse sentido a análise dos fenômenos de 

transferência de calor e de massa na secagem são importantes, pois permitem verificar quais 

são os mecanismos envolvidos e também visam fornecer, através de modelos empíricos ou em 

leis de conservação de massa e de energia, as melhores condições operacionais nos 

equipamentos (VIEIRA, 2012).  

Desta forma, o tipo de secador utilizado tem influência direta no rendimento 

térmico dessa operação unitária, visto que, as sementes em geral apresentam-se frágeis ao 

atrito e às altas temperaturas, sendo necessária a utilização de um secador que tenha a 

propriedade de boa homogeneização. O emprego de um secador de leito fluidizado para a 

secagem de sementes está relacionado com eficiente contato entre o material e o fluido, 

proporcionando altas taxas de transferência de calor e de massa, bem como a redução no 

tempo de secagem pela rapidez na remoção de umidade (FREITAS, 2016). 

Entretanto, o equipamento de leito fluidizado apresenta uma complexidade 

fluidodinâmica muito ampla e de difícil análise, levando ao desenvolvimento de vários 

estudos experimentais com o intuito do mapeamento das melhores condições. Desse modo, 

estudos de modelagem e simulação têm se tornado uma ferramenta de fundamental 

importância para prever o comportamento do processo e contribuir para um projeto mais 

eficiente, ocasionando uma maior compreensão dos fenômenos de transferência envolvidos na 

operação de secagem. A utilização de modelos matemáticos na simulação da secagem de 

sementes é de fundamental importância, pois torna possível a obtenção dos coeficientes de 

transferência de calor e massa, além da influencia das variáveis nesta operação (RIZZI JR. et 

al., 2009). 
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2. OBJETIVOS 
 

2.1. OBJETIVOS GERAIS 
 

O presente trabalho possui por objetivo geral realizar um estudo experimental e da 

simulação da secagem das sementes de trevo vesiculoso (Trifolium vesiculosum) em leito 

fluidizado, além da caracterização do produto final. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

- Caracterizar física, físico-química e fisiologicamente as sementes, por meio da 

determinação da massa específica real e aparente, porosidade do leito, área superficial 

específica, teor de umidade, diâmetro de partícula, esfericidade, isotermas, ângulo de repouso 

e germinação;  

- Caracterizar a fluidodinâmica do leito fluidizado; 

- Analisar o processo de reumidificação das sementes de trevo vesiculoso;  

- Analisar experimentalmente a secagem em leito fluidizado em diferentes 

condições; 

- Analisar as características fisiológica e físico-química do produto final; 

- Realizar a simulação do processo através de um modelo global de transferência 

de calor e de massa entre as fases presentes no leito fluidizado; 

- Comparar resultados obtidos com a literatura. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

Este capítulo tem como propósito fornecer conceitos importantes sobre morfologia, 

secagem e simulação do processo de secagem das sementes de trevo vesiculoso. 

 

3.1. TREVO VESICULOSO 
 

O trevo vesiculoso (Trifolium vesiculosum) é uma leguminosa forrageira anual de 

inverno, de origem europeia e mediterrânea (BEVILAQUA et al., 2011). A cultura é 

originária da Itália, sendo introduzida nos Estados Unidos em 1956, onde no Estado do 

Alabama foi desenvolvido o cultivar Yuchi e no Mississipi a espécie Meechee. Segundo 

Zohary e Heller (1984) a Turquia é o país que apresenta a maior variabilidade de trevos em 

sua flora natural com mais de 100 espécies catalogadas (OLANDA, 2008; BEVILAQUA et 

al., 2011).  

No Brasil, essa leguminosa foi introduzida no início da década de 1970 e 

conduzida para experimentação na região sul do Rio Grande do Sul. A EMBRAPA Pecuária- 

Sul situada em Bagé (RS), iniciou pesquisas com trevo vesiculoso na década de 80, utilizando 

o cruzamento natural dos cultivares Yuchi e Meechee (BEVILAQUA et al., 2011).  

Morfologicamente a espécie, da família das Fabáceas, apresenta variações quanto 

ao tamanho e à coloração das flores. Possui porte ereto e crescimento do caule que pode 

atingir 1,20 m de comprimento. As folhas possuem formato afilado na ponta com mácula 

branca em “V” e bordas levemente serrilhadas. As sementes apresentam coloração marrom-

avermelhada, devido à alta concentração de taninos. (HOVELAND, 1967; BALL et al., 

2007). As Figuras 3.1 e 3.2 mostram fotografias ilustrativas das sementes e da planta do trevo 

vesiculoso, respectivamente. 
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Figura 3.1 - Sementes de trevo vesiculoso 

 
Fonte: Scoppola et al., 2016. 

Figura 3.2 - Planta de trevo vesiculoso 

 
Fonte: Bevilaqua et al., 2011. 

O trevo vesiculoso destaca-se em relação aos demais trevos por produzir forragem 

durante períodos mais longos. A espécie resiste bem à seca e apresenta ressemeadura natural 

persistindo no solo por muitos anos (BALL et al., 2007).  

O trevo vesiculoso possui sementes com dormência, que são denominadas 

sementes duras devido à presença de uma camada impermeável na superfície que impede a 

absorção de água e que dificulta sua germinação. Essa espécie pode ter mais de 70% de 

sementes duras, exigindo escarificação para uma germinação satisfatória (BALL et al., 1991). 

Os métodos para a quebra de dormência dessas sementes incluem medidas físicas, como o uso 

de lixa ou exposição à água quente. 

Essa leguminosa é amplamente utilizada em pastagem, devido ao seu alto valor 

nutritivo e digestivo de sua folhagem. Além disso, é recomendada para uso em adubação 

verde e também pode ser empregada na produção de feno e silagem (ERDEMLI et al., 2007). 

Por ser uma leguminosa, apresenta relação simbiótica com bactérias do gênero 

Rhizobium, fixando nitrogênio atmosférico e assim reduzindo a necessidade de adubações 

nitrogenadas (OVALLE, 2010). Seu rendimento, qualidade de forragem e produção de 

semente têm superado outras leguminosas de clima temperado como trevo branco e cornichão 

(COELHO, 2002). 

 

3.2. SECAGEM 

 

A secagem de sementes, além de contribuir com a preservação fisiológica durante 

o armazenamento, possibilita a antecipação da colheita evitando, muitas vezes, perdas 

ocasionadas por intempéries durante o processo produtivo (GARCIA, 2004). 
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Existem dois principais tipos de secagem, a natural e a artificial. Na natural, o 

processo é relativamente simples e consiste na exposição do material à radiação solar, porém 

demanda grandes áreas e maior mão-de-obra, além de sujeitar os grãos às intempéries 

climáticos. Já a artificial envolve secadores mecânicos, providos de maior tecnologia, 

garantindo assim uma maior uniformidade de secagem ao produto final, além de demandar 

menor área de operação e mão-de-obra (VIEIRA, 2012). 

Segundo Afonso Júnior (1999) a produção de grãos e sementes com qualidade 

elevada demanda uma série de recomendações, das quais o produto deve ser colhido sadio e 

antecipadamente, visando minimizar perdas por ataque de insetos, doenças e microrganismos. 

Muitas vezes, o material possui um teor de umidade elevado e, desta maneira, faz-se 

necessário o uso da secagem para a conservação da qualidade dos produtos. 

A secagem é uma das operações unitárias mais utilizadas nas indústrias de 

alimentos, químicas e farmacêuticas, e sua importância está ligada ao aumento do tempo de 

armazenagem de diversos produtos, facilitar o transporte e manuseio, proporcionar uma maior 

estabilidade química e melhor conservação contra atividades microbiológicas (RAMOS, 

2013). 

A operação de secagem consiste na remoção de água (ou outro líquido) de um 

determinado material sólido. É um processo complexo que envolve a transferência simultânea 

de calor e de massa entre o ar de secagem e o produto a ser seco, onde a transferência de calor 

é responsável por evaporar a substância volátil e a transferência de massa remove o vapor 

formado (GEANKOPLIS, 1998; GONELI et al., 2014). 

A retirada da umidade deve ser feita em um nível tal, de modo que o produto 

fique em equilíbrio com o ar do ambiente que será armazenado. Durante o processo, a 

movimentação da água ocorre devido à diferença de pressão de vapor d‟água entre a 

superfície do produto a ser seco e o ar que o envolve. Para que a secagem ocorra, a pressão de 

vapor sobre a superfície do sólido tem de ser maior que a pressão de vapor d‟água no ar de 

secagem (SILVA et al., 2008). 

No processo de secagem de um sólido normalmente é observado um 

comportamento característico, o qual pode ser notado pelas curvas típicas da secagem, que 

estão relacionadas com os mecanismos de operação. Essas curvas relacionam taxa ou a 
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velocidade da secagem em função do tempo de secagem ou teor de umidade, conforme 

Figuras 3.3 e 3.4 (FOUST, 1982). 

Figura 3.3 - Curva típica de secagem; teor de 
umidade em função do tempo 

 Fonte: FOUST (1982). 

Figura 3.4 - Curva de taxa de secagem típica em função 
do teor de umidade 

 

Fonte: GEANKOPLIS (1998). 

O segmento A-B, na Figura 3.3 ou 3.4, representa o período em regime não 

permanente, no qual o sólido tem excesso de água e sua temperatura tende à temperatura de 

bulbo úmido do ar, onde sua taxa de evaporação é crescente devido à elevação (A-B) ou 

diminuição (A‟-B) na temperatura do produto e da pressão de vapor da água até o momento 

em que a transferência de calor se equivalha à transferência de massa no ponto B 

(GEANKÓPLIS, 1998).No segmento B-C, caracteriza-se o período de taxa constante, pois a 

transferência de calor e de massa é equivalente, ou seja, toda a superfície do sólido está 

saturada de água e possui temperatura igual a de bulbo úmido do ar de secagem. O ponto C 

representa o fim da taxa constante, denominado de umidade crítica (Xc) (FOUST, 1982). O 

período C-D começa quando a superfície do sólido deixa de estar saturada de água e inicia a 

taxa decrescente. A velocidade da retirada de água do sólido é mais lenta, visto que a água 

precisa ser retirada do interior do sólido. A partir do ponto D, a evaporação de água acontece 

do interior do sólido, e o teor de água e umidade cai até que seja atingido o teor de umidade 

de equilíbrio (Xe), que é o fim da secagem (FOUST, 1982). 

Segundo Arim (2014) a taxa de secagem, no caso de sementes, é influenciada 

também pelo genótipo, estágio de maturação, teor de umidade inicial, permeabilidade da 

camada protetora e composição física da semente. Neste caso, ressalta-se a importância desse 

estudo quando se trata de material orgânico, visto que, se for realizada de maneira 

inadequada, pode acarretar em perdas fisiológicas do produto final. Desta forma, o tipo de 

secador utilizado tem influência direta no rendimento térmico dessa operação unitária. 
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Cinética de Secagem 

O estudo da cinética de secagem é importante na descrição dos fenômenos de 

transferência de calor e de massa, tornando-se indispensável para o projeto de secadores, pois 

é através deste que se estabelecem as relações de umidade em função do tempo de secadores 

em diferentes taxas de secagem (ARIM, 2014). 

As equações que definem a transferência de calor e de massa na interface ar-

produto são estabelecidas fazendo alusão a uma noção de condutância de superfície 

interpretada por um fenômeno de camada limite.  

A segunda Lei de Fick diz que a taxa decrescente de secagem é função do tempo, 

espessura da massa sólida e da difusividade. Para tempos de secagem elevados, o tempo da 

taxa decrescente é representado por uma série de Taylor simplificada aplicada a geometria 

esférica, apresentada na Equação 1 (GEANKOPLIS, 1998). 

     

      
 

 

  
 
[ (

 

 
)
 
     ]

          (1) 

em que Xt é a umidade no tempo t, Xe é a umidade de equilíbrio, Xt0 é a umidade no tempo 

zero, r é o raio da esfera e Def é o coeficiente de difusão efetiva aplicável ao movimento 

através do sólido. 

A teoria da difusão expressa pela Equação 1, em alguns casos, não representa o 

comportamento da taxa de secagem, devido a interferentes de resistências interna do material. 

Neste caso, podem-se aplicar alguns modelos empíricos e/ou semi-empíricos. O Quadro 3.1 

apresenta os modelos utilizados para analisar as curvas de cinética de secagem. 

Quadro 3.1 - Modelos matemáticos para avaliar curvas de cinética de secagem 

Autor Modelo Equação 

Lewis (1921) 
     

      
           (2) 

Page (1949) 
     

      
            (3) 

Henderson (1968) 
     

      
                           

                
(4) 
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Quadro 3.1 - Continuação. 

Dois termos (1974) 
     

      
                             (5) 

Logarítmico (1999) 
     

      
                 (6) 

Midilli (2002) 
     

      
                  (7) 

 

As variáveis k, k0 e k1 são coeficientes de secagem e n é um parâmetro de ajuste 

dos modelos. Na Equação 4, a1, b1 e c1 são constantes do modelo. Na Equação 7, a e b 

também são constantes do modelo. Nas Equações 5 e 6     ,      também são constantes 

dos modelos. 

O modelo de Lewis (1921), apresentado na Equação 2, é comumente utilizado em 

secagem de cereais e exibe uma taxa de secagem decrescente. Sendo desconsiderado qualquer 

resistência interna, ponderando apenas uma resistência de superfície (ABALONE et al., 

2006). O modelo de Page (1949), exposto na Equação 3 é uma modificação do modelo de 

Lewis, através da adição de um parâmetro de ajuste (n). Este modelo é o mais indicado 

quando há uma elevada interferência interna do material em um processo de secagem 

(OLIVEIRA et al., 2006). Segundo Carlesso et al., (2007) o modelo de Henderson também é 

derivado do modelo de Lewis e mostra que os coeficientes de secagem são dependentes da 

temperatura do ar e do mecanismo de difusão de água ou vapor de água no interior das 

sementes. Já o modelo Midilli apresenta operações matemáticas simples e é frequentemente 

aplicado para predizer o processo de secagem em produtos agrícolas (CAMICIA et al., 2015). 

O modelo da difusão de Dois Termos (1974) mostra os primeiros dois termos da solução em 

série da Segunda Lei de Fick. Este modelo pode ser aplicado a qualquer tipo de geometria de 

partícula e condições contorno, considerando-se que a difusividade é constante. É um modelo 

recomendado para prever o comportamento dos dados de secagem de produtos agrícolas 

(DANDAMRONGRAK et al., 2002; CLAUMANN et al., 2017). Ferreira et al., (2012) cita o 

modelo Logarítmico (1999) em estudos com secagem de folhas de louro sob diferentes 

condições. 
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3.3. ISOTERMAS 

 

As isotermas de equilíbrio são uma relação entre a umidade do material e a 

atividade de água (aw) correspondente a uma determinada temperatura. O estudo de atividade 

de água de um material pode ser realizado mediante a avaliação de isotermas (IGLESIAS e 

CHIRIFE, 1982; KARATHANOS et al., 1996). 

Sabe-se que a umidade das sementes se equilibra com a umidade do ar que 

envolve, e a esta condição de equilíbrio denomina-se equilíbrio higroscópios (sob condições 

constantes de temperatura e umidade relativa do ar). Neste processo de equilíbrio de umidade, 

pode ocorrer perda ou ganho de massa nas sementes, dependendo se o mesmo irá ceder ou 

absorver água (COSTA, 2010). 

Park et al., (2007) relata que uma isoterma de sorção pode ser de adsorção ou 

dessorção. Denomina-se isoterma de adsorção quando um material mais seco é colocado em 

contato com várias atmosferas de umidade controlada, aumentando a umidade relativa e 

medindo o aumento de peso ao adsorver a água. Já a isoterma de dessorção é quando o 

material úmido é colocado sob mesmas condições utilizadas na adsorção, sendo medida a 

perda de peso, decorrente da saída de água. 

Segundo Park et al., (2008) existem muitas equações empíricas que correlacionam 

dados experimentais das isotermas de sorção para materiais biológicos e, para o caso de 

sementes os modelos mais utilizados são os polinômios de graus variados. O Quadro 3.2 

apresenta os modelos matemáticos mais utilizados para avaliar curvas de isotermas de 

sementes. 

Quadro 3.2 - Modelos matemáticos mais utilizados para avaliar curvas de isotermas de sementes 

Autor Modelo Equação 

BET    [
(      

 
 ⁄    )  [          

      
   ]

       *  ( 
 

 ⁄   )      
 

 ⁄    
   +

] (8) 

GAB    
          

                        
 (9) 

Peleg         
        

   (10) 
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Quadro 3.2 - Continuação. 

Henderson    [ 
         

 
]

 
 ⁄

 (11) 

Oswin      (
  

    
)
 

 (12) 

São constantes a, b, c, k2, k3, n, n1 e n2, Xm é a umidade na monocamada em 

kgH2O/kgss e Ct e K são constantes associadas às entalpias de sorção da monocamada e 

multicamada, respectivamente. 

O modelo BET é comumente utilizado na modelagem de sorção de alimentos para 

encontrar a umidade da monocamada.  Segundo Park et al., (2008) a Equação de BET é a 

mais completa teoria de adsorção existente na literatura. O modelo GAB geralmente é 

utilizado para descrever isotermas de vegetais e possibilita ajustes de umidade relativa de até 

0.9. O modelo GAB é uma das equações mais utilizadas para ajustar dados de produtos 

orgânicos e, assim como o BET são modelos teóricos (MULET et al., 2002).  Os modelos 

empíricos mais utilizados são Peleg, Henderson e Oswin. O modelo Peleg apresenta quatro 

parâmetros e resulta em ajustes tão bons quanto o de GAB. O modelo Oswin é baseado na 

expansão matemática para curvas de formato sigmoidal e apresenta vantagens sobre os 

modelos teóricos devido à presença de apenas duas constantes de fácil linearização. 

Entretanto suas constantes não apresentam significado físico (GOMES et al., 2002).  O 

Quadro 3.3 traz algumas referências que trabalham com materiais biológicos e fizeram uso de 

modelos de isotermas de sorção. 

Quadro 3.3 - Referências de isotermas de sorção 

Referência Modelos Material Temperatura 
(°C) 

Chen et al., 
2003 

 Halsey, Henderson, Chung e 
Pfost, Oswin, GAB 

Semente de 
ervilha  25, 50 

Lehn e Pinto, 2004 

Henderson-Thompson, Chung 
e Pfost, Oswin e 
Halsey, Lewis, 

Brooker, 
Henderson, Page, 

Overhults 

Arroz em 
casca 10, 15, 20 

Hassini et al., 2015 GAB, Oswin, Dent, Henderson, 
Halsey 

Semente de 
pera espinhosa 40, 60,70 

Maia et al., 2015 GAB Sementes de 
cevada 15, 20, 30, 50 

Freitas, 2016 Henderson, GAB, Peleg, BET, 
Oswin 

Semente de 
cornichão 40, 50, 60 
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Chen et al., (2003) utilizando semente de ervilha relata que, o modelo de 

isotermas que mais se ajustou foi o de Henderson no que diz respeito a atividade de água nas 

temperaturas descritas no Quadro 3. Segundo Hassini et al,. (2015), num estudo de semente 

de pera espinhosa o modelo GAB se ajustou de forma satisfatória. Maia et al., (2015) ajustou 

de forma adequada ao modelo de isotermas de GAB num estudo utilizando sementes de 

cevada. Já Freitas (2016) trabalhando com semente de cornichão obteve o melhor ajuste para 

a isoterma de Peleg. 

Olanda et al., (2012) relatam que, para que o trevo vesiculoso possa ser 

armazenado por períodos longos, o grão deve ter teor de água inicial igual ou inferior a 9%, 

sendo que as sementes de trevo armazenadas com teores de água inadequados podem 

deteriorar-se e arruinar todo lote. Se as sementes apresentarem umidades superiores a esta, 

deve-se proceder com a secagem. 

 

3.4. SECAGEM EM LEITO FLUIDIZADO 

 

A operação unitária de fluidização converte um leito estático de partículas em 

uma massa em suspensão, a qual apresenta várias propriedades de um líquido em ebulição, 

principalmente no que diz respeito à escoabilidade. Trata-se de uma técnica muito utilizada 

em indústrias de processos catalíticos, calcinação de minérios, secagem, entre outros, devido 

ao intenso contato entre os sólidos, gerando elevadas taxas de transferência de calor e de 

massa (PELL e DUNSON, 1999). 

A fluidização é conhecida por décadas como um método que proporciona 

eficiente contato entre fluido e partículas. O grande sucesso de aplicar essa tecnologia em 

processos industriais é que os procedimentos e os controles destes equipamentos aperfeiçoam 

a produção quanto à máxima qualidade do produto, o consumo mínimo de energia e o menor 

impacto ambiental (PASSOS et. al., 2013). 

A fluidização é fundamentada como a circulação de sólidos juntamente com um 

fluido (gás ou líquido). O secador de leito fluidizado apresenta vantagens reconhecidas, como 

por exemplo, a uniformidade de temperaturas e umidade nos produtos secos, alta capacidade 

de secagem pela eficiente transferência de massa e de energia, principalmente em materiais 
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com umidades elevadas, reduzindo o tempo de secagem e rapidez na remoção da umidade 

(USTRA, 2005). 

A caracterização fluidodinâmica de um leito fluidizado é obtida através de dados 

de queda de pressão em função da velocidade do fluido, conforme ilustrado na Figura 3.5. 

Figura 3.5 - Queda de pressão em função da velocidade superficial do fluido 

 
Fonte: CREMASCO (2012). 

 

Em pequenas velocidades (Figura 3.5), a queda de pressão é crescente com a 

vazão do fluido, representada como leito fixo (segmento O-A), isto porque, em um leito fixo a 

força de arraste atuante nos sólidos não é suficiente para compensar seu peso. Com o aumento 

da velocidade do fluido, a queda de pressão aumenta atingindo um ponto em que o seu valor 

se iguala ao valor da queda pressão causada pelo peso dos sólidos.  

Portanto, o ponto da velocidade, Umf, e da porosidade, ɛmf, da mínima fluidização, 

que marca o limite entre as condições de leito fixo e leito fluidizado, pode ser determinado 

mediante o conhecimento da queda de pressão, ΔP, e da porosidade do leito estático, ɛ, 

através do leito em função da velocidade superficial do gás, U,  que na região do leito fixo a 

porosidade é constante, enquanto a queda de pressão aumenta com o incremento da 

velocidade do fluido. Isto ocorre porque nesta região os sólidos encontram-se estáticos e 

compactados.  

A partir de certa velocidade, as partículas apresentam movimento desordenado em 

relação umas as outras, correspondendo o ponto A na Figura 3.5. A partir de velocidades 

superiores à velocidade correspondente ao ponto A, diz-se que o regime de escoamento é de 

fluidização. O ponto B representa a situação de mínima fluidização, caracterizado por 
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apresentar a máxima queda de pressão no leito. Na região do leito fluidizado, a queda de 

pressão se torna constante e a porosidade do leito de sólidos aumenta com o aumento da 

velocidade do fluido devido a expansão do sistema sólido. Esse comportamento das variáveis 

ocorre até condição em que a velocidade do fluido atinge o valor da velocidade terminal dos 

sólidos, ocasionando assim o surgimento de transporte pneumático. 

Nem todos os tipos e tamanhos de partículas sofrem uma fluidização satisfatória. 

Em decorrência disso, Geldart (1973), propôs uma classificação devido aos tipos de 

comportamento das partículas, através de observações da fluidização para diversos tipos de 

partículas. Essa classificação considera quatro grupos, de acordo com a relação da diferença 

entre as massas específicas entre os sólidos e o fluido e do diâmetro médio das partículas, 

conforme representado na Figura 3.6. No grupo A – os sólidos são areáveis e correspondem a 

materiais com pequeno diâmetro médio (de 20 a1000 µm) ou baixa massa específica (menor 

que 1,4 g.cm-³); grupo B – os sólidos possuem tamanho médio (aproximadamente 50 a 1000 

µm) e massa específica entre 1,4 e 4 g.cm-³, a fluidização borbulhante se inicia logo após 

atingida a velocidade de mínima fluidização; grupo C - fluidização difícil, partículas coesivas, 

porque as forças interpartículas são maiores do que as que o fluido exerce sobre a partícula; 

grupo D - fluidização tipo jorro, partículas grandes (acima de 500 µm)  (Teixeira, 2010 apud 

Basu, 2006, Howard, 1989, Kunii & Levenspiel, 1991). 

Figura 3. 6 - Classificação Geldart para a fluidização de partículas no ar em condições ambientes 

 
Fonte: GELDART (1986). 
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MODELAGEM DO PROCESSO DE SECAGEM EM LEITO FLUIDIZADO 

 

Estudos de modelagem e técnicas computacionais tem-se tornado cada vez mais 

frequentes, uma vez que esta aplicação permite prever comportamento de processos 

contribuindo com estudo de casos e resultados mais eficientes (ALMEIDA, 2009). Existem 

inúmeros modelos matemáticos propostos na literatura com objetivo de descrever a operação 

de secagem em leitos fluidizados. Rizzi Jr. (2008) diz que, estes modelos dependem do 

tratamento e classificação do material em análise no leito fluidizado.  

Dentre os vários modelos propostos na literatura, o Quadro 3.4 apresenta alguns 

destes modelos seguidos de sua caracterização e aplicação. 

Quadro 3.4 - Modelos matemáticos utilizados em leito fluidizado 

Modelo Caracterização Aplicação 

Palancz (1983) 

Descreve o secador dividido em 
três fases: uma fase diluída ou 

bolha, fase de gás intersticial e uma 
fase sólida. 

Análise de efeito de 
tamanho de partícula 
bolha, da velocidade, 

temperatura de um gás de 
entrada e tempo de 

residência e no teor de 
umidade final dos sólidos 

de saída. 

Ülkü e Uçkan (1986) 

O secador é tratado como um 
sistema homogêneo, com bolhas 
ignoradas, e é baseado na difusão 
de líquido e vapor dentro de cada 

semente de milho. 

Secagem de grão de milho 
num secador de leito 

fluidizado em batelada. 

Chandran et al., (1990) 
Analisa o coeficiente de secagem 

durante o período de taxa constante, 
os teores de umidade inicial. 

Modelo cinético para a 
secagem de resina de troca 
iônica e areia em um leito 

fluidizado 

Massarani e Silva 
Telles (1992) 

É composto por uma fase sólida 
(sólido seco e água líquida) e uma 

fase gasosa (ar e vapor). 

Modelagem de secadores 
em leitos fixos, deslizantes 

e cruzados. 

Brooker et al., (1992) 
Modelo de três equações: balanço 
de energia, de massa e de umidade 

individual de cada grão. 

Secagem generalizada de 
grãos em leito fluidizado. 

Syahrul et al., (2002) 

Modelo cinético para estudo de 
efeito da temperatura do ar de 

entrada, da velocidade do ar e do 
teor de umidade inicial. 

Modelo de transferência 
de calor e de massa na 

secagem de milho em leito 
fluidizado. 
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Quadro 3.4 - Continuação. 

Lima (2004) 

Modelo simplificado de duas fases 
de Massarani e Silva Telles (1992), 

considerando equilíbrio térmico 
entre as fases gás e sólido. 

Secagem generalizada de 
grãos em leito fluidizado. 

Freitas (2016) 

Modelo simplificado de duas fases 
de Massarani e Silva Telles (1992), 

considerando equilíbrio térmico 
entre as fases gás e sólido. 

Secagem de Sementes de 
cornichão em leito 

fluidizado 

 

O modelo de Palancz (1983) prevê a secagem de sólidos em leito fluidizado 

continuo, assumindo que o secador pode ser dividido em três fases distintas, uma fase bolha, 

uma fase de gás intersticial e outra fase sólida. Ülkü e Uçkan (1986) da mesma forma que 

Booker (1990) assumiram o sistema como homogêneo, baseando-se na difusão de líquido e 

vapor dentro de cada grão de material utilizado em seus trabalhos. O modelo de Chandran et 

al., (1990) analisa os teores de umidade inicial, crítica e de equilíbrio do sólido e o coeficiente 

de secagem durante o período de taxa constante. Além disso, avalia a influência de alguns 

parâmetros como a temperatura, vazão do ar, altura do leito e a vazão de sólidos em regime 

permanente. O modelo de Massarani e Silva Telles (1992) é composto por uma fase sólida e 

uma fase gasosa. Ele associa a cada ponto do sistema uma fase sólida e outra gasosa com 

velocidade, umidade e temperatura própria. Na literatura existem diversos trabalhos que 

utilizaram este modelo como, por exemplo, CALADO (1993), MAYTA (1994), LIMA (2004) 

e FREITAS (2016). Booker et al., (1992) despreza diversas idealizações, como: 

encolhimento, gradientes de temperatura no interior dos grãos e condução grão-a-grão. Utiliza 

de vazões de ar e grãos constantes em fluxo pistonado, estado estacionário ou pseudo-

estacionário, paredes adiabáticas, equações de secagem e de umidade de equilíbrio precisas. 

Além de considerar que os grãos são perfeitamente misturados e que o ar que sai do leito está 

em equilíbrio com os grãos. Syahrul et al., (2002) pondera a eficiência térmica da 

transferência de calor e de massa durante a secagem de milho em leito fluidizado. O autor 

observou alta eficiência sempre no período inicial do processo de secagem, pois no período 

final os teores de umidades ficam abaixo da umidade crítica e com isso há um aumento na 

resistência de transferência de massa.  O modelo de Lima (2004) baseia-se em um balanço de 

massa para a fase sólida e fase gás, além de um balanço de energia para a mistura gás-sólido. 

Como não apresenta muitos parâmetros torna-se vantajoso. 
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Entre todos os modelos expostos, o de Massarani Silva Telles (1992) tem 

destaque, pois sua fundamentação apresenta um número reduzido de parâmetros relacionados 

aos fenômenos de transferência de calor e de massa, bem como à isoterma de secagem. 

Calçada (1994) e Mayta (1994) utilizaram o modelo de duas fases para a secagem de milho, 

diferindo do leito, fixo e deslizantes, respectivamente. Freitas (2016) encontrou resultados 

satisfatórios utilizando o modelo na secagem de sementes de cornichão em leito fluidizado. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 
 

4.1. MATERIAL 

 

Para a realização deste trabalho, foram utilizadas sementes de trevo vesiculoso 

(Trifolium vesiculosum), adquiridas junto à empresa Comércio e Representações Agrícolas 

Relva localizada cidade de Ijuí/RS. Todos os experimentos foram realizados a partir de um 

mesmo lote de sementes (403/2017 - germinação mínima de 70%, validade teste germinação: 

10/2019) com o intuito de garantir um material com as mesmas características físicas e 

fisiológicas iniciais. As análises foram realizadas nos laboratórios de Engenharia Química da 

Universidade Federal do Pampa – Campus Bagé/RS. 

 

4.2. EQUIPAMENTO DE LEITO FLUIDIZADO 

 

Um esquema da unidade experimental de geometria cartesiana é exposto na 

Figura 4.1.  

Figura 4. 1 - Esquema da unidade experimental cartesiano. 
(1) Soprador radial VOGES 7.5 cV, (2) Aquecedor de ar, (3) Transdutores de pressão Coli Parmer, (4) 

Distribuidor de ar do secador, (5) leito de partículas, (6) Suporte para Termopar Tbs e Tbu, (7) e (8) Indicadores 
digitais ICEL Td-801, (9) Controlador Flyever FE50RPN, (10) Placa de orifício de 40 mm. 

 
Fonte: adaptado de Freitas (2016). 

 

O ar de secagem foi fornecido por um soprador radial da marca VOGES de       

7,5 cv. O ajuste da vazão do ar de secagem foi realizado por um inversor de frequência 

acoplado ao soprador. Para medida da vazão do ar de secagem, foi utilizada uma placa de 

orifício de 40 mm de abertura. Para determinar da pressão causada na placa de orifício, fez-
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se uso de um transdutor de pressão associado a um indicador universal da Marca NOVUS 

referencia N480i. A placa de orifício foi calibrada por meio de um tubo 

de Pitot padrão. Ao passar pelo medidor de vazão o ar de secagem foi aquecido por um 

trocador de calor composto por duas resistências elétricas de louça de 600 W cada.  

 A câmara de secagem é composta de um leito fluidizado de base retangular que 

possui três módulos, um que compõe a câmara de entrada do gás na parte inferior e com 

dimensões de 0,1 m de largura, 0,2 m de comprimento, 0,15 m de altura e com diâmetro dos 

dutos de entrada de 0,025 m, um módulo que compõe a câmara de distribuição do gás (pleno) 

na parte intermediária e com dimensões de 0,1 m de largura, 0,2 m de comprimento, 0,15 m 

de altura e um módulo superior que compõe a região de fluidização e com dimensões de 0,1 

m de largura, 0,2 m de comprimento, 0,4 m de altura. Para medir a queda de pressão 

ocasionada pelo leito fez-se uso de um transdutor de pressão associado a um indicador 

universal da Marca NOVUS referência N480. As temperaturas de bulbo seco e bulbo úmido 

do ar na saída do leito e do ar ambiente foram obtidas pelo uso de termopares do tipo K, onde 

as leituras foram realizadas diretamente nos indicadores digitais.   

 

4.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

 

4.3.1. Caracterização física e fisiológica das partículas 

 

A umidade das sementes foi determinada através do método gravimétrico 

recomendado pela Association of Official Analytical Chemists - AOAC (1997). A maior parte 

dos ensaios referente a caracterização física foram desenvolvidos a partir da metodologia 

adotada por Cremasco, (2012). 

Massa específica real das partículas: a massa especifica real (      ) das 

sementes foi determinada por picnometria gasosa em um picnômetro da marca Quantachrome 

Instruments, ultrafoam1000e, modelo UPY-30F (USA) e balança analítica. Fazendo o uso de 

gás hélio como gás inerte. 

Massa específica aparente: a massa especifica aparente (  ) foi obtida por 

ensaios de proveta, em triplicata, na qual uma proveta da marca Astral Científica de 100 mL 

foi preenchida com as sementes e a sua massa determinada com o auxílio da balança analítica. 
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Porosidade média do leito estático: a porosidade média do leito estático de 

sementes () foi determinada pela relação entre a massa específica aparente e a massa 

específica real das sementes, conforme a Equação 13: 

    (
  

     
)         (13) 

Esfericidade: a esfericidade (ϕ) das sementes foi calculada através de 20 medidas 

dos comprimentos longitudinais e transversais obtidos em ensaios de paquimetria. O 

paquímetro digital utilizado foi da marca King Tools (0–150 mm, Brasil) com precisão de ± 

0.01mm. Como as sementes de trevo vesiculoso apresentam duas dimensões bem definidas 

com geometria semelhante a de um elipsoide não escaleno, os cálculos da esfericidade foram 

feitos segundo a Equação 14: 
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na qual a e b são os valores do diâmetro do elipsoide. O diâmetro equivalente (  ) foi 

determinado pela Equação 15. 
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           ]
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O volume do elipsoide esferoide (          ) foi determinado através da Equação 

16. 

           
 

 
         (16) 

Germinação: para a caracterização fisiológica foram efetuados testes de 

germinação seguindo a metodologia recomendada nas Regras para Análise de Sementes 

(Mapa, 2009). Esta análise constitui-se na utilização de água destilada, caixa gerbox e papel 

germitex, onde foram dispostas 100 sementes afastadas, aproximadamente, 1 cm umas das 

outras. As amostras foram submetidas a um confinamento controlado em uma germinadora da 

marca Nova Ética e modelo 403-3D (Brasil), operando na temperatura de 20 °C na influência 

de luz solar natural. Na escarificação mecânica das sementes foi utilizada uma lixa n° 80 por 

um período de 60 segundos. As contagens do vigor e germinação das sementes se procederam 

no quarto e sétimo dia após o início do teste, respectivamente. Os testes de germinação foram 
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realizados em triplicata. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de 

significância. 

 

4.3.2. Estudo da reumidificação 

 

Esse procedimento foi realizado devido as sementes de trevo se encontrarem com 

teor de umidade comercial (aproximadamente UBU = 7%). Com isso, o estudo de 

reumidificação teve como objetivo principal analisar as condições ideais para que as sementes 

de trevo apresentem um teor de umidade semelhante ao encontrado nas sementes recém-

colhidas na lavoura. Muitas sementes, embora sendo viáveis e tendo condições adequadas, 

deixam de germinar. Essas sementes são denominadas dormentes e precisam de tratamentos 

especiais para germinar. Dessa forma, o processo de reumidificação pode contribuir 

positivamente sobre a germinação, ajudando a acelerar e uniformizar o processo, além de 

contribuir com a quebra de dormência.  O estudo do processo de reumidificação foi realizado 

de acordo com a metodologia de saturação proposta por Arnost Jr. (1997). Essa consistiu em 

expor as sementes em ambiente fechado e saturado sob as temperaturas de 30 e 40 °C. O 

equipamento utilizado para promover o ambiente fechado e saturado foi um banho 

termostatizado marca Quimis e modelo Q215M2 (Brasil). 

As sementes foram dispostas em uma camada de aproximadamente 1 cm de 

altura, arranjados em um suporte de fundo telado para facilitar o processo de transferência de 

massa. Os testes do teor de umidade das sementes foram obtidos através do método 

gravimétrico estático recomendado pela AOAC (1997). As alíquotas foram retiradas no inicio 

do processo de reumidificação e após 36 horas de experimento. Para cada alíquota retirada os 

grãos foram submetidos para análise de umidade e de germinação seguindo a metodologia 

recomendada nas Regras para Análise de Sementes, propostas pelo Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento – MAPA/ACS (2009). As médias foram comparadas pelo teste de 

Tukey, a 5% de significância. 

 

4.3.3. Isotermas de dessorção 

 

A determinação das isotermas de dessorção das sementes de trevo vesiculoso foi 

embasada através do método gravimétrico estático. Para tal, foram empregadas soluções de 

ácido sulfúrico em 11 diferentes concentrações, de forma que garantiram a variação da 
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umidade relativa de 5 a 70 % P/P (Perry e Chilton, 1983). Foi inserido 30 mL de cada solução 

de ácido sulfúrico no interior de cada recipiente de vidro. Foi utilizado um suporte dentro do 

recipiente a fim de evitar o contato da amostra com o H2SO4. Aproximadamente 2 g de 

sementes de trevo foram colocadas no interior de um cadinho plástico sustentado pelo 

suporte.  

Os trinta e três recipientes foram colocados em estufa de circulação forçada, 

marca Nova Ética, modelo 400-5ND (Brasil). As temperaturas definidas para o experimento 

foram 40, 50 e 60 °C, sendo essas as mesmas que foram empregadas nos experimentos de 

secagem. As pesagens periódicas das amostras foram feitas em balança analítica da marca 

SHIMADZU e modelo AUY220 (Brasil). 

Os resultados obtidos nas isotermas foram analisados através do ajuste dos dados 

experimentais aos modelos de BET, GAB, Oswin, Peleg e Henderson através de um programa 

computacional Origin Pro 8.5. O coeficiente de determinação (R2), chi-quadrado (X²) e erro 

médio relativo (Pp) conforme mostrado nas Equações 17 e 18, foram os critérios abordados 

para decidir o modelo de isoterma de dessorção que mais se adequou ao comportamento 

obtido para as sementes de trevo.  

    
   

 
∑

             

     

 

   

 (17) 

    
              

     
 (18) 

em que XeExp é a umidade de equilíbrio obtida experimentalmente, Xepre  a umidade de 

equilíbrio predita pelo modelo,  n o número de observações experimentais e NN o número de 

parâmetros da Equação de ajuste. Nessa perspectiva, para um bom ajuste matemático dos 

modelos, Pp deve ser menor que 10 %, X² menor valor e R² próximo à 1 (MOHAPATRA e 

RAO, 2005).  

 

4.3.4. Caracterização do leito fluidizado 

 

Para o estudo de fluidodinâmica do leito, o sistema foi ajustado para operar em 

regime de fluidização particulada ou bolha até que a temperatura atingisse o valor desejado 

em regime permanente para uma altura de leito de 5 centímetros. A partir deste instante, a 

vazão de ar foi interrompida rapidamente e na sequência aumentada gradativamente. Nesse 
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período foram coletados os dados da vazão de ar e da queda de pressão no leito. Quando o 

regime de fluidização particulada ou bolha foi novamente estabelecido, realizou-se o processo 

inverso, ou seja, a vazão do ar no leito foi diminuída até ser zerada. Também, foram obtidas 

nesta etapa as velocidades de mínima fluidização e a queda de pressão máxima no leito para 

as faixas de temperatura empregadas nos experimentos de secagem. Estes dados foram 

determinados em triplicata. 

 

4.3.5. Secagem 

 

Com o leito fluidizado devidamente caracterizado em relação a sua 

fluidodinâmica, foi possível iniciar os experimentos de secagem das sementes de trevo. Foi 

colocada no módulo experimental uma massa de aproximadamente 750g (correspondente aos 

5 cm de altura), previamente reumidificada em atmosfera saturada. 

Os experimentos foram realizados com o sistema operando em condições de três 

diferentes velocidades do ar de entrada, 10, 20 e 30 % acima da velocidade de mínima 

fluidização, que foram determinadas a partir de ensaios preliminares, e em temperaturas de 

40, 50 e 60ºC. As condições experimentais obedeceram a um planejamento experimental 

fatorial 2² com duplicata no ponto central conforme é apresentado na Tabela 4.1. 

Tabela 4. 1 - Matriz do planejamento fatorial 2² com duplicata no ponto central 
Ensaios Temperatura (°C) Velocidade do ar de secagem (m/s) 

1 40 1,10     
2 40 1,30     
3 50 1,20     
4 50 1,20     
5 60 1,10     
6 60 1,30     

 

 As variáveis medidas durante os experimentos, a cada 2 minutos, foram às 

temperaturas de bulbo seco (TBS) e bulbo úmido (TBU) do ar na saída e a temperatura do ar de 

secagem (T). Com os valores da TBS e TBU na saída do secador e com o valor da T do ar de 

secagem, determinou-se a umidade relativa (UR) e absoluta (UA) antes e após o aquecimento 

do ar. Foi realizada também a análise do teor de umidade em base úmida (UBU) das sementes 

de trevo a cada 2,5 minutos nos primeiros 10 minutos de ensaio; a cada 5 minutos até o tempo 



38 
 

de secagem de 40 minutos e a cada 10 minutos até o tempo total de secagem de 60 minutos. 

Para cada experimento realizado, os teores da UBU das sementes, tanto antes como após o 

processo de secagem, foram obtidos através da metodologia recomendada pela AOAC (1997). 

Também foram determinados os valores de germinação (G) do produto final pela metodologia 

recomendada nas Regras para Análise de Sementes (Mapa, 2009). A determinação das 

propriedades psicrométricas foi realizada através do software CATT - Computer-Aided 

Thermodynamic Tables 2. 

Os fenômenos presentes durante a secagem são complexos. Desta forma, 

pesquisadores conduzem numerosas teorias propondo múltiplas equações físicas e/ou 

empíricas. Portanto, foram analisados no presente trabalho as curvas de adimensional de 

umidade livre em função do tempo para cada ensaio proposto. A partir dos dados do 

adimensional de umidade livre em função do tempo determinaram-se as difusividades efetiva 

de cada ensaio de secagem pelo ajuste dos dados aos modelos da Lei de Fick, Page, Midilli e 

Henderson. 

O coeficiente de determinação (R2), chi-quadrado (X²) e o erro médio relativo (Pp) 

conforme mostrado nas Equações 17 e 18 citadas anteriormente, foram os critérios abordados 

para decidir o modelo da cinética de secagem que mais se adequou ao comportamento obtido 

para as sementes de trevo.  

 

4.3.6. Modelo de secagem para sementes de trevo vesiculoso 

 

O modelo simplificado proposto por Massarani e Silva Telles (1992) avalia o 

processo de secagem considerando o sistema em duas fases (sólido e gás), e em regime não 

permanente. Desse modo, apresenta como hipóteses simplificadoras as seguintes 

características:  

1. as partículas são esféricas;  

2. a vazão mássica de ar é constante;  

3. o escoamento é unidimensional em z;  

4. o diâmetro médio de partícula é constante (não há encolhimento);  
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5. as áreas de transferência de calor e de massa gás-partícula são idênticas, e  

6. a fase sólida é uma mistura perfeita sem considerar a fase bolha.  

Com base nessas hipóteses, as variações nas umidades das fases sólida e gás 

foram calculadas através dos balanços globais de conservação da massa, conforme Equações 

19 e 20: 

   
  

 
  

       
 (19) 

   

  
 

 

   
 

  

     
(         ) (20) 

em que Ys é a fração mássica de água nos sólidos, Yg  a fração mássica de vapor d´água na 

saída do leito fluidizado, Yg,L=0 a fração mássica de vapor d´água na entrada do leito 

fluidizado, t o tempo, ɛ a porosidade do leito de sólidos, Lh a altura do leito de sólidos, Gg  

fluxo mássico do gás, ρs a massa especifica dos sólidos e ρg a massa específica do gás.  

Nas equações 19 e 20, f, que é o termo de ligação, descreve a taxa de transferência 

de massa do sistema através da analogia a Lei de Newton do resfriamento, conforme Equação 

21, 

      (      )  (21) 

Kp é o coeficiente global de transferência de massa, Yeq a fração mássica de água no equilíbrio 

e    a área específica dos sólidos, que é obtida pela Equação 22, 

   
      

   
 (22) 

em que ϕ é a esfericidade dos sólidos e dm o diâmetro médio de partícula.  

A variação nas temperaturas das fases sólida e gás foram calculadas através dos 

balanços globais de conservação da energia, conforme Equações 23 e 24: 
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em que Ts é a temperatura do sólido, Tg  a temperatura do gás de secagem, Tg,L=0 a temperatura 

do gás de secagem na entrada do leito fluidizado, λ o calor latente de vaporização, cps o calor 

específico do sólido, cpv o calor específico do vapor d´água e cpg o calor específico do gás, 

        a porosidade da parede do equipamento. Nas equações 23 e 24, Q, descreve a taxa de 

transferência de calor do sistema através da Lei de Newton do resfriamento, conforme 

Equação 25, 

            (25) 

h é o coeficiente global de transferência de calor. Esta variável foi estimada através de 

equações empíricas propostas na referência Kunii e Levenspiel (1991) e Kettonring, 

Macerfield e Smith (1990), como é apresentado na Equação 26. 

  
  

  
                (26) 

A solução do modelo foi obtida através da integração numérica pelo método de 

Runge-Kutta em uma rotina que foi construída em modo MATLAB. Esse modelo permitiu a 

obtenção de variáveis importantes no processo de secagem, tais como, umidade da fase sólida 

e fase gás e as suas respectivas temperaturas no período de regime transitório. Também foi 

possível estimar o coeficiente global da transferência de massa para cada processo de secagem 

estudado. Entretanto, para que isso fosse possível, algumas variáveis necessitaram de 

atribuições de valores no modelo, tendo por consequência a necessidade de uma análise de 

sensibilidade paramétrica que teve por finalidade avaliar a influência da variação desses 

parâmetros na simulação dos processos de secagem. Tal análise foi realizada para o Kp, 

devido ao fato de que o valor de coeficiente global de transferência de massa utilizado foi o 

valor atribuído no modelo que apresentou sobreposição dos resultados simulados com os 

dados experimentais. Para o coeficiente global foram adicionados 5 valores que foram desde 

5,15x10-5 a 1,54x10-4. Também foi realizada a análise de sensibilidade paramétrica sobre o 

valor do calor especifico de sólido seco (Cpss) das sementes de trevo vesiculoso. Este se deu, 

pelo fato não existir valores do parâmetro na literatura, havendo a necessidade da 

aproximação de seu valor utilizando outra semente forrageira, a Brachiaria brizantha, com 

um valor de 428 J/kg.K (Rizzi Jr. et al., 2007). Para o Cpss foram adicionados 5 variações 

diferentes para este fator, os quais corresponderam desde 214 J/kg.K a 642 J/kg.K.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

5.1. Caracterização física e fisiológica das sementes  
 

Os resultados obtidos no processo de caracterização física e fisiológica das 

sementes de trevo são apresentados na Tabela 5.1. Nessa tabela UBU corresponde a umidade 

em base úmida, Φ a esfericidade, ɵ o ângulo de repouso, ds o diâmetro médio de Sauter, ρa  a 

massa específica aparente, ρp a massa específica das sementes de trevo vesiculoso, a 

porosidade do leito estático e Gtotal a germinação total. 

Tabela 5.1 - Resultados da caracterização física e fisiológica das sementes de trevo 
Propriedade Valor* 

UBU (%) 7,26 ± 0,108 
Φ 0,97 ± 0,02 

ɵ (°) 28,47 ± 0,609 
ds (mm) 1,59 ± 0,013 

ρa (kg/m³) 786 ± 0,003 
ρp(kg/m³) 1364± 0,001 

 0,424 ± 0,007 
Gtotal (%) 73,00 ± 1,154 

*Média ± desvio padrão (n=3) 

Ao analisar a Tabela 5.1 verifica-se que o valor de UBU obtido de 7,26% encontra-

se na faixa indicada (menor que 9%) para a comercialização e armazenamento de sementes 

(TUNES et al., 2010). O valor de Φ apresentado na Tabela 1 para as sementes de trevo 

permite idealizá-las como uma partícula esférica. Este fato é de suma importância, visto que 

isso facilita a sua fluidização e permite que essa semente possa ser usada em leito fluidizado. 

Freitas (2016) encontrou Φ de 0,99, ρp de 1310,5 kg/m³ e ρa de  846,1 kg/m³ para sementes de 

cornichão, valores muito próximos ao encontrado neste trabalho, embora o autor tenha 

trabalhado com uma espécie diferente ao trevo vesiculoso. 

De acordo com os valores de ds e ρp das sementes de trevo vesiculoso 

apresentados na Tabela 5.1, tem-se que os sólidos são pertencentes ao grupo B da 

classificação de Geldart, possuindo características físicas apropriadas para a fluidização 

(GELDART, 1973). Para uma visualização e melhor compreensão do resultado obtido para o 

ds das sementes de trevo, é apresentado na Figura 5.1 a curva da distribuição granulométrica 

diferencial. 
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Figura 5. 1 - Fração ponderal retida em função do diâmetro das partículas das sementes de trevo 
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Observa-se na Figura 5.1 que aproximadamente 90% das sementes apresentaram 

um diâmetro de partícula entre a faixa de 1,5 a 2 mm. Também apresentaram um 

comportamento típico de distribuição granulométrica diferencial, com formato de curva de 

distribuição normal (FOUST et al., 2008). 

 

5.2. Processo de reumidificação das sementes 
 

Na Tabela 5.2 são apresentados os resultados de umidade inicial (UBUi) e final 

(UBUf) em base úmida, vigor (V), germinação (G) e a germinação total (Gtotal) referente às 

contagens do 4° dia (vigor) e 7° dia (germinação) das sementes de trevo vesiculoso.  

Tabela 5. 2 - Umidade inicial e final em base úmida, vigor, germinação e a germinação total das sementes de 
trevo no processo de reumidificação 

Temperatura (°C) UBUi (%) UBUf (%) V (%) G (%) GTotal (%) Média GTotal (%)  

30 7,33 9,79 
66 
64 
64 

13 
6 
6 

79 
70 
70 

73,00a ±5,19 % 

40 7,47 12,02 
70 
69 
75 

11 
9 
5 

81 
78 
80 

79,66b ±1,52 % 

Letras minúsculas distintas na mesma coluna, correspondem a diferenças significativas, pelo teste 
Tukey a 5% de significância. 
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Através da Tabela 5.2 é possível verificar que o processo de reumidificação 

realizado na temperatura de 40 °C e no tempo de 36 h em ambiente saturado possibilitou 

elevar os teores de umidade das sementes de 7,47 % até 12,02 % de umidade em base úmida e 

com germinação total de 79,66,0 ± 1,52 %. Quando comparado com a outra condição de 

reumidificação, esse obteve o melhor resultado tanto para o valor da germinação média 

quanto para o desvio padrão. Nessa condição, foi encontrado um percentual alto de vigor das 

sementes de trevo, sendo as sementes mais vigorosas aquelas que germinaram de maneira 

mais uniforme e numerosa no 4° dia do processo. Bevilaqua et al., (2011) relata que o trevo 

recém colhido apresenta teores de umidade em base úmida na faixa de 9% e Mittelmann et al., 

(2012) encontrou germinação em torno de 80% para sementes de trevo vesiculoso. Ainda, a 

Tabela 5.2 mostra que os valores de germinação obtidos para as sementes reumidificadas são 

muito próximas aos das não reumidificadas (Tabela 5.1). Por conta disso, foi possível afirmar 

que o processo de reumidificação não causou nenhum tipo de dano fisiológico nas sementes. 

 

5.3. Caracterização físico-química das sementes  
 

A Tabela 5.3 apresenta os valores dos parâmetros calculados a partir do ajuste dos 

dados aos modelos de BET, Oswin, Peleg e Henderson, juntamente com seus respectivos 

coeficientes de determinação (R²), coeficientes de determinação ajustado (Raj²), chi-quadrado 

(X²) e o erro médio relativo (Pp). 

Tabela 5.3 - Parâmetros calculados a partir do ajuste dos dados aos modelos de BET, Oswin, Peleg e Henderson 
em diferentes temperaturas 

 
Modelo Parâmetro Valor a 40 °C R² Raj² X² Pp (%) 

BET 
Xm 0,04364 

0,98437 0,95569 1,09x10-4 4,80 C 72,13257 
N 2,51143 

Oswin A 0,06 0,92728 0,82481 2,11x10-3 18,61 B 0,13289 

Peleg 

k1 0,07556 

0,98396 0,94696 1,54x10-4 5,38 n1 0,25358 
k2 0,005 
n2 500 

Henderson A 2,08E+06 0,97326 0,93404 4,79x10-5 3,46 B 5,35194 

GAB 
Xm 5,47E-02 

0,9659 0,90423 9,20x10-5 4,60 C 101,4435 
K 0,32247 
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Tabela 5.3 - Continuação. 

Modelo C Valor a 50 °C R² Raj² X² Pp (%) 
BET K 0,04307 

0,97949 0,9420 2,72x10-5 2,58 C 48,04795 
N 2,41954 

Oswin A 0,05733 0,89071 0,74170 2,43x10-3 21,44 B 0,13729 

Peleg 

k1 0,07314 

0,98015 0,93449 2,69x10-5 2,36 n1 0,26829 
k2 0,005 
n2 500 

Henderson A 1,39E+06 0,95220 0,83335 7,40x10-5 4,42 B 5,12517 

GAB 
Xm 5,54E-02 

0,97355 0,92543 5,82x10-5 3,90 C 81,7638 
K 0,28773 

Modelo Parâmetro Valor a 60 °C R² Raj² X² Pp (%) 

BET 
Xm 0,0342 

0,99268 0,97916 7,25x10-5 1,34 C 101,953 
N 2,76478 

Oswin A 0,04936 0,95973 0,90135 1,7810-3 20,54 B 0,13628 

Peleg 

k1 0,06296 

0,9798 0,93357 1,65x10-5 2,09 n1 0,26939 
k2 0,005 
n2 800 

Henderson A 2,97E+06 0,99093 0,977428 1,14x10-5 1,81 B 5,12119 

GAB 
Xm 4,31E-02 

0,98548 0,958815 1,92x10-5 2,44 C 96,8103 
K 0,37083 

 

De acordo com o que está exposto na Tabela 5.3, a maioria dos modelos testados 

representam satisfatoriamente as isotermas de dessorção das sementes de trevo vesiculoso, 

uma vez que obtiveram valores de coeficiente de determinação Raj² maiores que 0,94 e erro 

relativo Pp menor que 10%, com exceção do modelo de Oswin. Ainda assim, observa-se que o 

modelo de BET foi o que se destacou para descrever o comportamento das isotermas de 

dessorção das sementes de trevo, obtendo Raj² entre 0,942 a 0,979 e um Pp 1,34 a 4,80 para as 

três temperaturas em estudo. O parâmetro Xm (BET) é um parâmetro de ajuste que apresenta 

significado físico, representando o valor da umidade na formação de monocamada e segundo 

o que é apresentado na Tabela 5.3, diminuiu com o aumento da temperatura em função do 

aumento do estado de agitação das moléculas. Este parâmetro corresponde ao teor de umidade 
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ótimo para armazenamento e controle de possíveis reações de deterioração (KAYA et al., 

2007). Também na Tabela 5.3, é verificado que os parâmetros de ajuste para o modelo de 

Peleg encontrados neste trabalho estão de acordo com os valores que Montanuci (2014) 

encontrou para R² variando de 0,955 a 0,994 em temperaturas na faixa de 10 a 35ºC para 

cevada. Segundo Montanuci (2014) a k1 do modelo de Peleg apresenta tendências 

decrescentes com o aumento da temperatura, mostrando-se inversamente proporcional à 

temperatura. O mesmo comportamento acontece com a k2 à medida que aumenta a 

temperatura. Isso é devido ao aumento da capacidade de adsorção de água dos grãos com o 

aumento da temperatura, ou seja, quanto menor o k2 maior a capacidade de adsorção de água 

no material.  A partir dos valores expostos na Tabela 5.3 o modelo escolhido foi o de BET, 

por ser uma Equação triparamétrica de polinômio menor que o modelo de Peleg.  

A Figura 5.2 apresenta as curvas da umidade de equilíbrio em função da atividade 

de água das sementes de trevo. Nessas curvas são mostradas as isotermas de dessorção 

experimentais das sementes de trevo nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C ajustadas ao modelo 

de BET.  

Figura 5. 2 - Umidade de equilíbrio em função da atividade de água das sementes de trevo ajustadas ao modelo 
de BET 
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Através da análise do comportamento da isoterma apresentada na Figura 5.2, 

verifica-se que esta é classificada como tipo II, seguindo a classificação da IUPAC. A forma 

sigmoidal da classificação do tipo II é característica de isotermas de produtos agrícolas 

(VEGA et al., 2005). Correa et al.,(2005) encontrou um comportamento parecido trabalhando 



46 
 

com grãos de trigo e Chen et al.,(2003) para sementes de ervilha. Essa classificação resulta de 

adsorventes nos quais há uma grande variação de tamanhos de poros que permite ao 

adsorvente a capacidade de avançar de forma contínua de uma adsorção monocamada para 

multicamada, seguida de condensação capilar. Observa-se também que o aumento da aw 

promove um aumento da Xe para cada temperatura. Dessa forma, a taxa de dessorção é mais 

alta no início do processo e diminui continuamente à medida que se aproxima da Xe 

(PALMEIRA et al., 2004). 

 

5.4. Caracterização Fluidodinâmica 
 

Nas Figuras 5.3 a 5.5 são apresentadas as curvas fluidodinâmicas da queda de 

pressão do leito em função da velocidade do ar nas temperaturas de secagem 40, 50 e 60°C, 

respectivamente. 

Figura 5. 3 - Queda de Pressão do leito em função da velocidade do ar de secagem na temperatura de 40°C 
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Figura 5. 4 - Queda de Pressão do leito em função da velocidade do ar de secagem na temperatura de 50°C 
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Figura 5. 5 - Queda de Pressão do leito em função da velocidade do ar de secagem na temperatura de 60°C 
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Pode-se observar pelas Figuras 5.3 a 5.5 que o aumento da velocidade do ar 

promove um aumento da queda de pressão do leito. Este fato ocorre até uma velocidade do ar 

de aproximadamente 0,35 m/s e corresponde a região do leito fixo. Para valores de velocidade 

do ar superiores a 0,35 até 0,6 m/s o leito de sólidos atinge a condição de fluidização, e a 

partir desta condição, a queda de pressão matem-se constante com um valor de 

aproximadamente 330 a 350 Pa. O Comportamento das curvas fluidodinâmicas obtidas neste 

trabalho é o característico de leitos fluidizados e está de acordo com o que é descrito por 

Kunii e Levenspiel (1991). 



48 
 

Na Tabela 5.4 são apresentados os valores da queda de pressão máxima e da 

velocidade de mínima fluidização para as condições estudadas neste trabalho. 

Tabela 5. 4 - Parâmetros fluidodinâmicos experimentais obtidos no leito fluidizado 
T (°C) ∆Pmax (Pa) umf (m/s) 

40 353,22 ± 5,27 0,4187 ± 0,005 
50 333,85 ± 4,99 0,3923 ± 0,026 
60 332,87 ± 5,41 0,3731 ± 0,009 

*Valor médio ± desvio padrão, n=3. 

Na Tabela 5.4, observa-se que a umf e ∆Pmax teve uma diminuição no seu valor 

com o aumento da temperatura. Isto se dá, devido ao ar de secagem se tornar menos denso,  

favorecendo a diminuição da velocidade de mínima fluidização e queda de pressão no leito. O 

aumento da temperatura do gás proporciona o aumento da sua viscosidade e, 

consequentemente o potencial de arraste dos sólidos cresce. Este comportamento é o mesmo 

encontrado por outros autores, como é o caso de Freitas (2016), onde o autor apresenta um 

estudo fluidodinâmico de sementes de cornichão em leito fluidizado, comprovando que essas 

sementes se adaptam bem a esse tipo de secagem. 

 

5.5. Secagem das sementes de trevo vesiculoso 
 

Primeiramente, utilizou-se técnicas de planejamento experimental para tratar os 

valores de Gtotal (%), obtidos através das condições experimentais descritas na Tabela 4.1. 

Utilizou-se o software Statistica 7.0 para ajustar os valores experimentais obtidos aos 

modelos empíricos sem interação e com interação entre as variáveis independentes do 

processo. Foram obtidos valores de coeficiente de determinação (R²=0,3361) menores que 

0,35, portanto não se optou em não se aprofundar nesta análise estatística. 

Considerando o texto descrito acima, optou-se por determinar os parâmetros de 

ajustes cinéticos dos modelos e os valores de difusividade efetiva, coeficiente de 

determinação e do erro relativo para cada condição de secagem estudada e ajustadas pelo 

modelo da Lei de Fick e pelos modelos semi-empíricos e empíricos de Page, de Henderson e 

de Midilli que são apresentados na Tabela 5.5. 
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Tabela 5. 5 - Parâmetros de ajuste e difusividades efetiva para cada condição de secagem analisada pelo modelo 
da Lei de Fick e pelos modelos semi-empíricos e empriricos de Page, de Henderson e de Midilli 

 
Ajuste do Modelo da Lei de Fick 

Ensaio k (h-1) R² X² P (%) Def(m²/s) 
1 1,48 0,683 0,074 13,68 3,86x10-11 
2 2,14 0,906 0,052 14,75 6,42x10-10 
¾ 2,08 0,957 0,026 11,04 6,55x10-10 
5 2,29 0,923 0,076 17,76 6,00x10-10 
6 2,22 0,899 0,100 20,07 5,80x10-10 

Ajuste do Modelo de Page 
Ensaio k (h-1) N R² X² P (%) Def(m²/s) 

1 1,02 0,48 0,988 0,004 2,37 4,11x10-10 
2 1,61 0,67 0,991 0,005 3,82 4,22x10-10 
¾ 1,66 0,74 0,997 0,002 2,94 4,33x10-10 
5 1,72 0,69 0,991 0,012 7,00 4,50x10-10 
6 1,92 0,65 0,990 0,027 9,56 4,75x10-10 

Ajuste do Modelo de Henderson 
Ensaio A1 B1 C1 k (h-1) ko (h-1) k1 (h-1) R² X² P(%) Def(m²/s) 

1 0,17 0,38 0,45 39,62 3,22 0,24 0,981 0,006 2,38 7,58x10-9 
2 0,21 0,39 0,40 28,93 1,50 1,50 0,978 0,005 4,05 1,04x10-8 
¾ 0,07 0,62 0,31 44,83 3,20 0,53 0,996 0,002 2,28 1,17x10-8 
5 0,37 0,31 0,31 8,40 1,21 1,21 0,977 0,022 7,26 1,64x10-9 
6 0,56 0,22 0,22 6,08 0,61 0,61 0,993 0,100 21,4 1,59x10-9 

Ajuste do Modelo de Midilli 
Ensaio A B k(h-1) N R² X² P(%) Def(m²/s) 

1 0,99 0,05 1,13 0,53 0,985 0,075 15,22 2,94x10-11 
2 1,00 -0,26 0,913 0,44 0,988 0,109 34,79 2,39x10-10 
¾ 1,00 -0,31 1,03 0,61 0,997 0,016 7,786 2,69x10-10 
5 1,00 0,02 1,81 0,71 0,981 0,157 49,52 4,72x10-10 
6 1,00 0,15 2,32 0,80 0,992 0,279 63,99 6,05x10-10 

 

A Tabela 5.5 demonstra que o modelo de Page apresentou os melhores ajustes em 

relação aos demais modelos utilizados. O coeficiente R2 foi o primeiro critério estatístico para 

selecionar a melhor correlação. A grande maioria dos valores dos R2 foram acima de 0,98, que 

segundo Madamba et al., (1996), significa um bom ajuste do modelo para a representação do 

fenômeno de secagem. Isso foi reforçado também pelos menores valores obtidos do X2, entre 

0,004 e 0,027. Segundo Vidal (2000) quanto maior o valor de R2 e menores os valores de X² 

melhor o ajuste. Afonso Junior (1999) para o estudo da secagem sementes de feijão, Souza et 

al., (2004) com o estudo da secagem de feijão, Hoffsky et al., (2009) para a secagem de 

abacaxi em fatias e Menezes et al., (2013) na secagem de bagaço de maracujá amarelo 

obtiveram valores de R2 acima de 0,98 para o mesmo modelo.  Para o teste (Pp), pode-se 

observar que praticamente todos os modelos tiveram valores superiores a 10%, com exceção 
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para o modelo de Page, tornando este critério não desejável ao ajuste de alguns modelos. 

Desta forma, o modelo de Page apresentou os melhores resultados segundo os critérios de 

correlação dos modelos.  

Ainda analisando a Tabela 5.5, é possível verificar que os valores encontrados 

para difusividade efetiva (Def) aumentaram com o fornecimento mais elevado de energia 

(aumento da temperatura de secagem). Isto é justificado devido ao aumento de energia no 

sistema acarretar um aumento da evaporação da água e menor resistência interna de secagem, 

logo maior velocidade de migração da água do interior para a superfície da semente. Segundo 

Madamba (2003), os valores da difusividade efetiva para materiais orgânicos devem estar 

entre 10-9 a 10-11 m²/s. No presente trabalho, os valores de difusividade efetiva encontram-se 

na faixa apresentada pelo autor. Pela análise física da Tabela 5.5, observa-se também que a 

mudança de temperatura no valor de 40 °C para 60 °C provocou um aumento no Def do 

processo, quando analisado nas melhores condições de ajuste do modelo, que foi o modelo de 

Page. Isto pode ser explicado devido a elevação da temperatura causar um aumento na força 

motriz de secagem, aumentando assim a transferência de calor e de massa do sistema. Ao 

analisar os valores das difusividades efetiva em relação à mudança na velocidade do ar de 

secagem, foi visto que a modificação no valor de 1,1 Umf para 1,3 Umf também provocou um 

aumento no Def, mesmo que esse de menor intensidade. Isto ocorreu pelo fato que essa 

elevação na velocidade do ar aumenta também a força motriz de secagem.  

Na Figura 5.6 são apresentadas as curvas do adimensional de água livre em 

função do tempo juntamente com os ajustes dos dados aos modelos de Page para as sementes 

de trevo reumidificadas e secas nas temperaturas de 40, 50 e 60°C e velocidades do ar de 10, 

20 e 30% acima da mínima fluidização. 
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Figura 5. 6 - Curvas do adimensional de umidade livre em função do tempo, com ajuste ao modelo de Page 
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Analisando a Figura 5.6 pode-se perceber que todas as curvas apresentaram um 

comportamento típico de secagem, com uma maior redução do teor de água livre em função 

do tempo com o aumento da temperatura e da velocidade do ar de secagem (FOUST, 2012). 

Sendo a secagem uma operação que envolve a transferência simultânea de calor e de massa, é 

esperado que modificações na temperatura do ar e na velocidade do ar ocasionem mudanças 

nos valores das parcelas condutiva e convectiva dos balanços dos fenômenos de transferência 

para o regime não permanente da secagem. Ao que se refere a parcela condutiva, o aumento 

no valor da temperatura do ar promove uma diminuição na umidade relativa do ar de 

secagem. Esse fato ocasiona um aumento na diferença de concentração de umidade existente 

entre o ar de secagem e o material sólido, aumentando assim a força motriz do processo de 

transferência de massa e uma diminuição no tempo de secagem.  

Para o caso da parcela convectiva, as mudanças que ocorrem quando a 

temperatura e a velocidade do ar são alteradas, podem ser explicados com embasamento na lei 

de Newton do resfriamento. Um aumento na temperatura do ar promove um aumento na 

diferença de temperatura existente entre o ar de secagem e o material sólido, aumentando 

assim a taxa de transferência de calor por convecção. Já o aumento na velocidade do ar 

ocasiona uma elevação no valor do coeficiente de transferência de calor por convecção, 

aumentando também a taxa de transferência de calor por convecção. Esse aumento na taxa de 

transferência de calor por convecção promove um aumento na força motriz do processo e uma 

diminuição no tempo de secagem, proporcionando uma diminuição no valor da umidade final. 
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A Tabela 5.6 apresenta os valores da umidade final em base úmida (UBU) e da 

germinação (G) das sementes que passaram pelo processo de secagem nas diferentes 

condições experimentais estudadas neste trabalho. 

Tabela 5. 6: Germinação das sementes de trevo com suas respectivas umidades final. 

Ensaio 
UBU (%) 
inicial± 
desvio* 

UBU (%) 
final± 

desvio* 

G0h (%) ± 
desvio* 

G36h (%) ± 
desvio* 

Gsec (%) ± 
desvio* 

1 (40°C e 1,1 umf) 
11,79a± 
0,51 

7,82a± 
0,19 

72,00a ± 
1,00 

76,67a ± 
0,58 

75,00a ± 
1,00 

2 (40°C e 1,3 umf) 
12,02a± 
0,83 

7,98a,b± 
0,17 

71,67a,b ± 
1,53 

79,67a,b ± 
1,53 

77,67a,b ± 
1,53 

¾ (50°C e 1,2 umf) 
14,86b± 
0,67 

7,06a,b,c± 
0,41 

70,33a,b,c ± 
0,58 

77,33a,b,c ± 
0,58 

76,67a,b,c ± 
0,58 

5 (60°C e 1,1 umf) 
16,87c± 
0,63 

7,31a,b,c,d±
0,13 

70,67a,b,c,d ± 
1,53 

77,67a,b,c,d ± 
1,15 

75,33a,b,c ± 
0,58 

6 (60°C e 1,3 umf) 
15,83b,c±
0,32 

6,81c,d± 
0,21 

70,67a,b,c,d ± 
1,53 

79,66a,b,c,d ± 
1,53 

78,00d ± 
1,00 

*UBU inicial é a umidade após 36h de reumidificação, UBU final é umidade após secagem G0h é a 
germinação da semente controle, G36h é a germinação após 36h de reumificação e Gsec é germinação 

após secagem. Letras minúsculas distintas na mesma coluna, correspondem a diferenças significativas, 
pelo teste Tukey a 5% de significância. 

 

Pela Tabela 5.6 observa-se que o aumento da temperatura de 40 °C (ensaio 1 e 2) 

para 60°C (ensaio 5 e 6) causou uma diminuição no valor da umidade final em base úmida 

das sementes de trevo. Em relação à germinação, é observado que os valores encontrados 

estão na ordem de 75 a 78 % para as amostras secas artificialmente. Dentre as secagens, a 

amostra que obteve o maior valor médio de germinação, com valor de 78 %, foi a realizada no 

ensaio 6 (T = 60°C e u = 1,30 umf). Os valores para as germinações obtidas encontram-se 

superiores aos encontrados antes da secagem e reumidificação, bem como ao valor de 70% 

estabelecido pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuária (Embrapa) 

(MITTELMANN et al., 2012). Este aumento da germinação total pode estar sendo ocasionado 

pelo processo de reumidificação (possível quebra de dormência) realizado antes da secagem, 

indicando que a secagem artificial não modificou a qualidade fisiológica das sementes. 

 

5.6. Modelo de Secagem para Sementes de Trevo Vesiculoso  
 

As Figuras 5.7 a 5.12 apresentam os resultados do modelo de secagem juntamente 

aos dados experimentais para a umidade absoluta (UA), umidade relativa (UR), temperatura do 
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gás (Tg), temperatura do sólido (Ts), umidade em base úmida (UBU) e umidade em base seca 

(UBS) em função do tempo de secagem na condição de 40°C e 1,1 Umf. Por apresentarem um 

comportamento similar a condição apresentada nas Figuras 5.7 a 5.12, os resultados das 

outras condições de secagem estudadas encontram-se para consulta e análise no Apêndice 4. 

 
Figura 5. 7 – Resultados experimentais e simulados para a UA em função do t. 
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Na Figura 5.7 é observado que o valor de UA tem um comportamento constante, 

onde praticamente não ocorre variação em função do tempo de secagem. Isto se justifica pelo 

fato das sementes apresentarem baixo teor de umidade inicial (UBU= 11,79%), estando estas 

submetidas a grandes quantidades de ar em temperaturas superiores. Também é verificado que 

o modelo descreveu satisfatoriamente o comportamento dos dados experimentais, pois 

apresentou sobreposição dos valores de UA. 
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Figura 5. 8 – Resultados experimentais e simulados para a UR em função do t.
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Figura 5. 9 – Resultados experimentais e simulados para a Tg em função do t. 
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Nas Figuras 5.8 e 5.9, observa-se um aumento da umidade relativa ao mesmo 

instante do decaimento da temperatura do gás no inicio da secagem. Isto se explica pela 

diferença de temperatura entre o gás e as sementes, já que o gás nos instantes iniciais do 

processo transfere energia na forma de calor para as sementes seguindo a lei do resfriamento 

de Newton, em que a taxa da troca de calor é proporcional à diferença de temperatura entre as 

sementes e o ar seco. Após os instantes iniciais do processo esta taxa decai, tendendo a atingir 

o equilíbrio no sistema. Segundo Bekkiou et al.; (2009), a umidade relativa do ar reage 
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inversamente ao comportamento da temperatura, ou seja, quando uma cresce a outra decresce. 

Rizzi Jr. et al.; (2007), constatou que o modelo de  três formas modificado se ajustou de 

maneira adequada ao comportamento do processo de secagem com relação a umidades do ar 

de secagem, obtendo curvas parecidas ao encontrada neste trabalho. Ainda sobre as Figuras 

5.8 e 5.9 observa-se que a sobreposição dos resultados do modelo em relação aos dados 

experimentais previu de forma satisfatória o processo de secagem para estas variáveis.  

 

Figura 5. 10 – Resultados experimentais e simulados para a UBU em função do t. 
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Figura 5. 11 – Resultados experimentais e simulados para a UBS em função do t.
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Assim como descrito para as Figuras 5.8 e 5.9, observa-se nas Figuras 5.10 e 5.11 

que a taxa de transferência de energia gerada pela diferença de temperatura entre as sementes 

e o ar de secagem diminui com o tempo, e por consequência diminui a taxa de secagem e 

retirada de água do material, tendendo ao equilíbrio se o processo fosse executado com o 

tempo tendendo ao infinito. Contudo, o modelo de duas fases adotado neste trabalho previu 

com sucesso o transporte de calor e massa entre as fases presentes no leito, sendo possível 

observar um comportamento satisfatório do modelo junto aos dados experimentais, onde a 

diminuição da umidade das sementes segue o comportamento esperado pela operação de 

secagem. Oliveira Jr. (2003) encontrou um comportamento parecido trabalhando com alumina 

e sílica-gel em leito fluidizado e vibro fluidizado, Prado (2004) para sementes de mamão em 

leito fixo e Albini (2019) para sementes de cevada em leito fixo, utilizando o mesmo modelo 

simplificado de Massarani e Silva Telles (1992). 

Figura 5. 12 – Resultados simulados para a TS em função do t.
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Devido à dificuldade de medição da temperatura do sólido durante o processo de 

secagem, não foi possível traçar o perfil de temperatura das sementes experimentalmente, 

somente através do modelo proposto como apresentado na Figura 5.12. Mesmo com isso é 

observado que o comportamento da curva simulada possui uma coerência com o esperado 

para a física do processo. 

A Tabela 5.7 apresenta os valores do coeficiente global de transferência de massa 

(Kp) e a germinação total (Gsec) relacionada a contagem total no 7° dia de análise para cada 

condição de secagem estabelecida. 
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Tabela 5. 7: Resultados de Kp em comparação com a germinação para cada condição de secagem. 

Ensaio Condição Kp (kg/m². s) Gsec (%) ± desvio* 
1 (40°C e 1,1 Umf) 1,03E-04 75,00 ± 1,00 
2 (40°C e 1,3 Umf) 1,10E-04 77,67 ± 1,53 
¾ (50°C e 1,2 Umf) 1,41E-04 76,67 ± 0,58 
5 (60°C e 1,1 Umf) 1,28E-04 75,33 ± 0,58 
6 (60°C e 1,3 Umf) 1,33E-04 78,00 ± 1,00 

*Gsec é germinação total após secagem. 

Verifica-se pela Tabela 5.7 que a mudança de velocidade do ar de secagem sob a 

mesma condição de temperatura de 40°C (Ensaios 1 e 2) e de 60°C (Ensaios 5 e 6)  resultou 

no aumento no valor de Kp de 1,03 para 1,10 x10-4 kg/m².s e 1,28 para 1,33x10-4 kg/m².s, 

respectivamente. Ainda pela Tabela 5.7 é possível observar que a mudança de temperatura nas 

condições de velocidade de 1,1 Umf (Ensaios 1 e 5) e 1,3 Umf (Ensaios 2 e 6) elevaram de 

maneira mais significativa o valor de Kp, onde estes foram de 1,03 para 1,28x10-4 kg/m².s 

para os ensaios 1 e 5 e de 1,10 para 1,33x10-4 kg/m².s para os ensaios 2 e 6. Ndukwu et al., 

(2017) trabalhando com fatias de Inhame observou que o coeficiente de transferência de 

massa aumentou com a variação da temperatura de 50 para 70°C. Zielinska & Markowski 

(2007) também obtiveram um comportamento crescente do coeficiente de transferência de 

massa da secagem de cenouras variando a temperatura de 60 a 90°C.  

Pode-se também observar pela Tabela 5.7 um aumento mais significativo do Kp 

com o aumento da temperatura e velocidade do ar de secagem juntos. A consequência desse 

aumento no resultado das germinações é beneficente, aumentando os valores de germinação 

de 75,00 ± 1,00 para 78,00 ± 0,95 %. Este comportamento pode ser justificado pelo fato da 

transferência de massa ser uma transferência da matéria, onde a maior diferença de 

concentração ocasionada pelo aumento da temperatura e da velocidade do ar ocasiona no 

aumento dos processos envolvendo os mecanismos de transferência de massa (difusão e 

convecção). O aumento destes processos não impossibilitou a germinação, demonstrando que 

a secagem não alterou a qualidade fisiológica das sementes.  

Como discutido no item 4.3.6 da seção de materiais e métodos, a obtenção do 

coeficiente global de transferência de massa (Kp) deu-se através de atribuições de valores no 

modelo visando a sobreposição dos resultados simulados com os dados experimentais. Desse 

modo, foi necessário realizar uma análise de sensibilidade paramétrica para o Kp a fim de 

observar a sua influência nos resultados obtidos para a temperatura do gás (Tg), temperatura 

dos sólidos (Ts), umidade relativa (UR), umidade absoluta (UA), umidade em base úmida dos 
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sólidos (UBU) e umidade em base seca dos sólidos (UBS). Essa análise para a condição de 40°C 

e 1,1 Umf é apresentada nas Figuras 5.13 a 5.18.   

 
Figura 5. 13 – Análise de sensibilidade paramétrica para o Kp em relação a Tg. 
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Figura 5. 14 – Análise de sensibilidade paramétrica para o Kp em relação a Ts. 
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Figura 5. 15 – Análise de sensibilidade paramétrica para o Kp em relação a UR.
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Figura 5. 16 – Análise de sensibilidade paramétrica para Kp em relação a UA. 
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Figura 5. 17 – Análise de sensibilidade paramétrica para o Kp em relação a UBU.
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Figura 5. 18 – Análise de sensibilidade paramétrica para o Kp em relação a UBS. 
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É possível observar nas Figuras 5.13 a 5.18 que a mudança do Kp de um baixo 

valor da ordem de 10-5 até um valor da ordem de 10-4 apresentou mudança nos resultados de 

UBU e UBS. Nestas figuras, o aumento ou a diminuição do coeficiente global de transferência 

de massa (Kp), antecipa ou prolonga a operação de secagem, já que por definição, representa a 

parcela de umidade que migra do sólido por unidade de área a cada segundo. Ainda nas 

Figuras 5.13 a 5.18, o Kp não ocasiona grandes diferenças na Tg, Ts, UA, e UR.  Freitas (2016) 
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obteve um comportamento parecido de sensibilidade paramétrica trabalhando com sementes 

de cornichão. 

Também foi realizada uma análise de sensibilidade paramétrica para o Cpss devido 

a inexistência desta variável para sementes de trevo na literatura. Os resultados para análise da 

variação do Cpss são apresentados nas Figuras 5.19 a 5.24. 

 
Figura 5. 19 – Análise de sensibilidade paramétrica para o Cpss em relação a Tg. 
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Figura 5. 20 – Análise de sensibilidade paramétrica para o Cpss em relação a Ts. 
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Figura 5. 21 – Análise de sensibilidade paramétrica para o Cpss em relação a UR. 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

   Cpss = 642 J/kg.K
   Cpss = 535 J/kg.K
  Cpss = 428 J/kg.K
   Cpss = 321 J/kg.K
   Cpss = 214 J/kg.K

 

 

U
R
 (%

)

t (s)  

Figura 5. 22 – Análise de sensibilidade paramétrica para o Cpss em relação a UA. 
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Figura 5. 23 – Análise de sensibilidade paramétrica para o Cpss em relação a UBU.
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Figura 5. 24 – Análise de sensibilidade paramétrica para o Cpss em relação a UBS. 
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É observado nas Figuras 5.19 a 5.24 que mesmo com a redução até o valor de 204 

J/kg.K e a elevação até o valor de 642 J/kg.K utilizado para o Cpss, não acarretaram em 

nenhuma variação nos resultados para UBU e UBS do sólido e na UA do ar de secagem. Já os 

valores de Tg, Ts e UR variam de forma menos intensa. Isto ocorre pelo fato de que a Ts 

depende diretamente do calor especifico do solido (Cps) e este depende de Cpss. O mesmo 

ocorre com Tg, que consequentemente altera o valor de UR, como visto na Equação 23. A 

diferença sofrida pelo modelo com a variação do Cpss não são significativas, classificando o 

valor utilizado como válido para o modelo. 
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6. CONCLUSÃO 
 

Na caracterização física das sementes de trevo foi observado um valor de umidade 

em base úmida de 7,26 ± 0,108 %, de diâmetro de Sauter de 1,59 ± 0,013 mm, de massa 

específica de partícula de 1364 ± 0,001 kg/m³, de massa específica aparente de 786 ± 0,003 

kg/m³, de porosidade do leito estático de 0,424 ± 0,007, de esfericidade de 0,97 ± 0,02, de 

ângulo de repouso de 28,47 ± 0,609 ° e de germinação total de 73,00 ± 1,154 % para sementes 

in natura. 

Na reumidificação das sementes em atmosfera saturada o melhor arranjo encontrado foi 

para a temperatura de 40°C no tempo de 36 h, resultando-se no aumento da umidade em base 

úmida de 7,47 para 12,02 % e não alterando a germinação total de 79,66 ± 1,52 %. 

O modelo de BET mostrou-se adequado para descrever a atividade de água das 

sementes de trevo vesiculoso, proporcionando os melhores valores preditos que os demais e 

descrevendo satisfatoriamente as características de hidratação das sementes. 

 Para as condições fluidodinâmicas estudadas neste trabalho, obteve-se valores de queda 

de pressão máxima na faixa de 332,87 a 353,22 Pa e velocidade de mínima fluidização de 

0,3721 a 0,4187 m/s para as temperaturas de secagem. 

Para o estudo relacionado às curvas da cinética de secagem das sementes de trevo 

vesiculoso conclui-se que as mesmas obtiveram um comportamento típico de secagem. A 

avaliação das curvas adimensional de umidade livre em função do tempo mostrou que o 

aumento na temperatura e velocidade do ar de secagem acarretaram no aumento na força 

motriz de secagem, resultando na diminuição da umidade das sementes. 

Para o ajuste dos dados aos modelos propostos observou-se que levando em 

consideração altos valores R², baixos valores de X² e Pp, o modelo de Page foi satisfatório 

para os ensaios de secagem, com coeficiente de determinação acima de 0,98. Para a 

difusividade efetiva dos modelos analisados constatou-se que em relação à mudança de 

temperatura foi visto que a modificação no valor de 40 °C para 60 °C acarretou também num 

aumento na difusividade, devido a elevação na temperatura causar um aumento na força 

motriz de secagem, sendo valores esses encontrados dentro da faixa para materiais orgânicos. 

Em relação a análise de umidade final, conclui-se que a temperatura foi a variável que 

mais influenciou nas sementes de trevo. Os valores para as germinações obtidas encontram-se 
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superiores aos encontrados antes da secagem, indicando que a secagem artificial não 

modificou a qualidade fisiológica das sementes. 

O estudo comparativo entre os dados obtidos experimentalmente e o modelo proposto 

para secagem, mostrou que a simulação previu de forma satisfatória a secagem de trevo 

vesiculoso em leito fluidizado. Através do modelo foi possível obter o valor do coeficiente 

global de transferência de massa para cada condição de secagem, onde se conclui que o Kp 

cresce com o aumento da temperatura e velocidade do ar de secagem, encontrando-se valores 

que foram de 5,15x10-5 a 1,54x10-4 kg/m².s para a temperatura de 40°C e 1,1 Umf.  

No estudo da influencia do coeficiente global de transferência de massa com a 

germinação das sementes de trevo, conclui-se que o aumento do Kp aumentou o índice de 

germinação. Pode-se também observar um aumento mais significativo do Kp com o aumento 

da temperatura e velocidade do ar de secagem juntos. A consequência desse aumento no 

resultado das germinações é beneficente, aumentando os valores de germinação de 75,00 ± 

1,00 para 78,00 ± 0,95 %. 

Por fim, no estudo comparativo dos valores do coeficiente global de transferência de 

massa e do calor especifico de sólido seco para as sementes de trevo, com suas variações na 

análise de sensibilidade paramétrica do modelo, conclui-se que o Kp encontrado foi o melhor 

possível para previsão da operação de secagem de sementes de trevo em leito fluidizado, bem 

como o valor do Cpss utilizado de outra semente forrageira não influenciou significativamente 

na simulação da operação.   
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APÊNDICE 1 

 

Escrita do programa para simulação da secagem de sementes de trevo vesiculoso 

em linguagem MatLab na condição de 40°C e 1,1 Umf. 
 

function df = fSLF(t,var) 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%Transposição de variáveis: 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
global Kp ros E fi dp Xm C N Patm UAe Gg L Ubu Ubs Tse Tge lambda cpss ... 
           PMagua PMar hatm Tparede Tamb h a b c mug Kg rog Yge Yse ar AL As Eparede ... 
           vg Re cpal cps cpar cpav Q UA Pvs Pv aw Xe Yseq f  
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%Variaveis: 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Ys=var(1); 
Yg=var(2); 
Ts=var(3); 
Tg=var(4); 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%Equações: 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
cpal=(75.4/PMagua)*(1/0.001);  %Calor específico da água líquida (J/kg K) 
Himmelblau(1998) 
cps=Ys*cpal+(1-Ys)*cpss;          %Calor específico dos sólidos (J/kg K) 
cpar=(((28.94)...                           %Calor específico do ar seco (J/kg K) Himmelblau(1998) 
    +(0.4147e-2*(Tg-273.15))...    %OBS: *(1/0.001) - conversão de J/g K para J/kg K 
    +(0.3191e-5*((Tg-273.15)^2))... 
    -(1.965e-9*((Tg-273.15)^3)))/PMar)... 
    *(1/0.001);  
cpav=(((33.46)...                          %Calor específico da água vapor (J/kg K)Himmelblau(1998) 
    +(0.6880e-2*(Tg-273.15))...    %OBS: *(1/0.001) - conversão de J/g K para J/kg K 
    +(0.7604e-5*((Tg-273.15)^2))... 
    -(3.593e-9*((Tg-273.15)^3)))/PMagua)... 
    *(1/0.001); 
Q=h*ar*(Tg-Ts);                          %Taxa de transferência de calor (W/m3) 
f=Kp*ar*(Ys-Yseq);                     %Taxa de transferência de massa (kg/m3s) 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
% Derivadas: 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
dYs=(-f)/((1-E)*ros);    
dYg=(f/(E*ros))-((Gg*(Yg-Yge))/(L*E*rog)); 
dTs=(Q-(lambda*f))/((1-E)*cps*ros); 
dTg=-(Q/(E*cpar*rog))-((cpav*(Tg-Ts)*f)/(E*cpar*rog))... 
    -(Eparede/(E*cpar*rog))-((cpav*Gg*(Tg-Tge))/(L*E*cpar*rog)); 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
% Respostas: 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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df=[dYs dYg dTs dTg]'; 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
% FIM 
 

 

%Secagem de trevo em Leito Fluidizado. 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%Limpa a tela: 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
clear all 
clc 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%Transposição de variáveis: 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
global 80empos E fi dp Xm C N Patm Uae Gg L Ubu Ubs Tse Tge lambda cpss ... 
    Pmagua Pmar hatm Tparede Tamb h a b c mug Kg rog Yge Yse ar AL As Eparede ... 
    vg Re cpal cps cpar cpav Q UA Pvs Pv aw Xe Yseq f  
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%Formato para impressão: 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
format short g 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%Dados de entrada: 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
t=3600.0;               %Tempo de secagem (s) 
Kp=0.000103;       %Coeficiente global de transfarência de massa (kg/m2s) 
ros=1364.00;         %Massa específica dos sólidos (kg/m3) 
E=0.424;               %Porosidade do leito de sólidos (-) 
fi=0.97;                 %Esfericidade dos sólidos (-) 
dp=0.00159;         %Diâmetro médio dos sólidos (m) 
Xm=0.04364;       %T=40C %Parametro do modelo de BET (-) DEPENDE DA Tg0 
C=72.13257;        %T=40C %Parametro do modelo de BET (-) DEPENDE DA Tg0 
N=2.51143;          %T=40C %Parametro do modelo de BET (-) DEPENDE DA Tg0 
Patm=101.325;     %Pressão atmosférica (kPa) 
Uae=0.0153;         %Umidade absoluta do gás na entrada (kg H2O / kg ar seco) 
Gg=0.0094;           %Vazão mássica do gás (kg/s) 
L=0.05;                 %Altura do leito de sólidos (m) 
Ubu=11.79/100;    %Umidade dos sólidos em BU (-) 
Tse=25.0+273.15; %Temperatura dos sólidos em t=0 (K) 
Tge=40.0+273.15; %Temperatura do gás em t=0 (K) 
lambda=1.2142e4;  %Calor latente de vaporização (J/kg) – Perry  e4 ou e6? 
Cpss=428.0;            %Calor específico do sólido seco (J/kg K) – Medir DSC 
Pmagua=18.0;         %Peso molecular da água (kg/kg mol) 
Pmar=29.0;             %Peso molecular do ar (kg/kgmol) 
hatm=15.0;             %Coeficiente global de TC natural do Leito Fluidizado (Wm2K) 
Tparede=30.0+273.15;   %Temperatura da parede externa do Leito Fluidizado (K) 
Tamb=25.0+273.15;       %Temperatura ambiente (K) 
a=0.2;                      %Largura do leito fluidizado (m) 
b=0.1;                      %Espessura do leito fluidizado (m) 
c=0.5;                      %Altura do leito fluidizado (m) 
mug=17.4e-6;          %Viscosidade do gás a 0C (Pa s) 
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Kg=0.024;                                %Condutividade térmica do gás a 0C (W/m K) 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%Equações auxiliares: 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Ubs=(Ubu/(1-Ubu));                %Umidade dos sólidos em BS (kg H2O / kg sólido seco) 
rog=(273.15/Tge)*1.293047;   %Massa específica do gás na entrada (kg/m3) 
Yge=Uae/(1+Uae);                   %Fração mássica de água no gás em t=0 (-) 
Yse=Ubs/(1+Ubs);                   %Fração mássica de água nos sólidos em t=0 (-) 
Pvs=exp((-7511.52/Tge)...       %Pressão de vapor na saturação (Kpa) 
    +(89.63121)+(0.02399897*Tge)... 
    -(1.1654551e-5*(Tge^2))... 
    -(1.2810336e-8*(Tge^3))... 
    +(2.0998405e-11*(Tge^4))... 
    -(12.150799*(log(Tge))));  
Pv=(Uae*Patm)/(0.62198+Uae);  %Pressão de vapor (Kpa) 
aw=(Pv/Pvs);                                 %Atividade de água (-) 
Xe=((Xm*C*aw)/(1-aw))*(((1)-((N+1)*(aw^N))... 
    +(N*(aw^(N+1))))/((1)-((1-C)*aw)-(C*(aw^(N+1)))));   %Umidade de equilíbrio 
(kgágua/kgss) – BET 
Yseq=Xe/(1+Xe);                  %Fração mássica de água no sólido no equilíbrio (-) 
ar=(6*(1-E))/(fi*dp);             %Área específica dos sólidos (m-1) 
AL=2*(c*b+a*c);                  %Área lateral do leito Fluidizado (m2) 
As=a*b;                                  %Área superficial do leito Fluidizado (m2) 
Eparede=hatm*AL*(Tparede-Tamb);  %Taxa de calor perdido na parede (J/s) 
vg=Gg/(rog*As);                   %Velocidade do gás na entrada (m/s) 
Re=(dp*vg*rog)/mug;           %Reynolds de partícula (-) 
h=(Kg/dp)*(0.0135*(Re^1.3));   %Coeficiente de transferência de calor (W/m2 K) 
Kettonring, Macerfield e Smith (1990) 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%Parâmetros de integração: 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
tspan=[0:30:t];             %Intervalo de tempo na integração (s) 
Ys0=Yse;                     %Condição inicial de umidade do sólido(-) 
Yg0=Yge;                    %Condição inicial de umidade do gás (-) 
Ts0=Tse;                      %Condição inicial de temperatura do sólido(K) 
Tg0=Tge;                     %Condição inicial de temperatura do gás(K) 
var_t=[Ys0 Yg0 Ts0 Tg0]; 
[t,var]=ode23s(„Fslf‟,tspan,var_t); 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
% Respostas: 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Uasim=var(:,2)./(1-var(:,2));    %Umidade absoluta do gas na saída (kg H2O / kg ar seco) 
Pvssim=exp((-7511.52./var(:,4))...  %Pressão de vapor na saturação (Kpa) 
    +(89.63121)+(0.02399897.*var(:,4))... 
    -(1.1654551e-5.*(var(:,4).^2))... 
    -(1.2810336e-8.*(var(:,4).^3))... 
    +(2.0998405e-11.*(var(:,4).^4))... 
    -(12.150799.*(log(var(:,4)))));  
Pvsim=(Uasim.*Patm)./(0.62198+Uasim);  %Pressão de vapor (Kpa) 
Ursim=(Pvsim./Pvssim).*100;                      %Umidade relativa do ar na saída (%) 



82 
 

Ubssim=var(:,1)./(1-var(:,1));           %Umidade dos sólidos em BS (kg H2O / kg sólido seco) 
Ubusim=(Ubssim./(1+Ubssim))*100;  %Umidade dos sólidos em BU (%) 
load („SLF_40C_10MF_1.txt‟); 
tempo=SLF_40C_10MF_1(:,1);  
Uaexp=SLF_40C_10MF_1(:,2); 
Urexp=SLF_40C_10MF_1(:,3); 
Tgexp=SLF_40C_10MF_1(:,4); 
load („SLF_40C_10MF_2.txt‟); 
tempoXs=SLF_40C_10MF_2(:,1);  
Ubsexp=SLF_40C_10MF_2(:,2); 
Ubuexp=SLF_40C_10MF_2(:,3); 
Resposta=[t Uasim Ursim Ubssim Ubusim var(:,3)-273.15 var(:,4)-273.15] 
openvar(„Resposta‟) 
openvar(„SLF_40C_10MF_1‟) 
openvar(„SLF_40C_10MF_2‟) 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%Gráficos: 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
figure(„name‟,‟Umidade Absoluta‟); 
plot(t,Uasim,tempo,Uaexp,‟o‟); 
axis([0 3600 0.001 0.025]); 
xlabel(„t (s)‟); 
ylabel(„UA(kg H2O/kg Ar Seco)‟); 
  
figure(„name‟,‟Umidade Relativa‟); 
plot(t,Ursim,tempo,Urexp,‟o‟); 
axis([0 3600 0 100]); 
xlabel(„t (s)‟); 
ylabel(„UR(%)‟); 
  
figure(„name‟,‟Umidade do Produto (BS)‟); 
plot(t,Ubssim,82empos,Ubsexp,‟o‟); 
axis([0 3600 0.07 0.18]); 
xlabel(„t (s)‟); 
ylabel(„UBS (kgH2O/kgss)‟); 
  
figure(„name‟,‟Umidade do Produto (BU)‟); 
plot(t,Ubusim,tempoXs,Ubuexp,‟o‟); 
axis([0 3600 0 40]); 
xlabel(„t (s)‟); 
ylabel(„UBU (%)‟); 
  
figure(„name‟,‟Temperatura do Sólido‟); 
plot(t,var(:,3)-273.15); 
%axis([0 0.7 0 55]); 
xlabel(„t (s)‟); 
ylabel(„Ts ©‟); 
  
figure(„name‟,‟Temperatura do Gás‟); 
plot(t,var(:,4)-273.15,tempo,Tgexp,‟o‟); 
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axis([0 3600 0 70]); 
xlabel(„t (s)‟); 
ylabel(„Tg ©‟); 
  
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%FIM 
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APÊNDICE 2 

Lista com algumas equações auxiliares ao modelo de duas fases de Massarani e Silva 

Telles (1992) que não foram apresentadas neste trabalho. 
Quadro B – Equações auxiliares para modelagem. 

Nome Equação 

Fração mássica de água no equilíbrio       
  

    
 

Atividade de água    
  

   
 

  

   
 

Pressão de vapor 

(Wilhem, 1976) 
   

      

          
 

Pressão de vapor na saturação 

 

       (
        

  
         

             

                 
 

                 
 

                  
 

            (  )) 

Umidade absoluta    
  

    
 

Fração mássica de água no gás no 

tempo zero 
     

   

     
 

Fração mássica de água no sólido no 

tempo zero 
     

   

     
 

Número de Reynolds    
      

  
 

Velocidade do gás de entrada para 

leito de jorro 
   

  

    
 

Área superficial do leito fluidizado        

Taxa de transferência de calor perdido 

na parede 
               (                 ) 
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Quadro B - Continuação. 

Área lateral do leito fluidizado                

Umidade dos sólidos em base seca 

com base na     
    

   

     
 

Massa específica do gás na entrada            (
      

   
) 

Umidade Relativa       
  

   
 

Umidade dos sólidos em base seca 

com base na    
    

  
    

 

Umidade dos sólidos em base úmida 

com base na     
       

   

     
 

Calor específico da água líquida 

(HIMMELBLAU, 1998) 
     

  
    

     

(
 

     
) 

Calor específico dos sólidos    
        

            
 

Calor específico do ar seco 

(HIMMELBLAU, 1998) 

    
                  (         )

            (         )
 

           (  

       )
 
(    

)
  

(
 

     
) 

Calor específico da água vapor 

(HIMMELBLAU, 1998) 

     

                  (         )

            (         )
 

           (  

       )
 
(     

)
  

(
 

     
) 
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APÊNDICE 3 
Figura C1 – Resultados encontrados para ρr através da picnômetria gasosa. 
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APÊNDICE 4 

As Figuras D1 a D24 apresentam os ajustes da umidade absoluta (UA), umidade relativa 

(UR), temperatura do gás (Tg), umidade em base úmida (UBU) e umidade em base seca (UBS) 

em função do tempo de secagem nas condições apresentadas na Tabela D1. 

 
Figura D1 – Resultados experimentais e simulados para a UA na condição de 40°C e Umf 1,3. 
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Figura D2 – Resultados experimentais e simulados para a UA na condição de 50°C e Umf 1,2. 
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Figura D3 – Resultados experimentais e simulados para a UA na condição de 60°C e Umf 1,1.
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Figura D4 – Resultados experimentais e simulados para a UA na condição de 60°C e Umf 1,3. 
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Figura D5 – Resultados experimentais e simulados para a UR na condição de 40°C e Umf 1,3.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 U
R
  Exp

 U
R
 Sim

 

 

U
R
 (%

)

t (s)
 

Figura D6 – Resultados experimentais e simulados para a UR na condição de 50°C e Umf 1,2. 
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Figura D7 – Resultados experimentais e simulados para a UR na condição de 60°C e Umf 1,1.
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Figura D8 – Resultados experimentais e simulados para a UR na condição de 60°C e Umf 1,3. 
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Figura D9– Resultados experimentais e simulados para a Tg na condição de 40°C e Umf 1,3. 
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Figura D10– Resultados experimentais e simulados para a Tg na condição de 50°C e Umf 1,2. 
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Figura D11– Resultados experimentais e simulados para a Tg na condição de 60°C e Umf 1,1.
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Figura D12– Resultados experimentais e simulados para a Tg na condição de 60°C e Umf 1,3. 
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Figura D13– Resultados experimentais e simulados para a UBU na condição de 40°C e Umf 1,3. 
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Figura D14– Resultados experimentais e simulados para a UBU na condição de 50°C e Umf 1,2. 
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Figura D15– Resultados experimentais e simulados para a UBU na condição de 60°C e Umf 1,1.
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Figura D16– Resultados experimentais e simulados para a UBU na condição de 60°C e Umf 1,3. 
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Figura D17– Resultados experimentais e simulados para a UBS na condição de 40°C e Umf 1,3.
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Figura D18– Resultados experimentais e simulados para a UBS na condição de 50°C e Umf 1,2. 
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Figura D19– Resultados experimentais e simulados para a UBS na condição de 60°C e Umf 1,1.
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Figura D20– Resultados experimentais e simulados para a UBS na condição de 60°C e Umf 1,3. 
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Figura D21– Resultados simulados para a TS em função do t na condição de 40°C e Umf 1,3.
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Figura D22– Resultados simulados para a TS em função do t na condição de 50°C e Umf 1,2. 
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Figura D23– Resultados simulados para a TS em função do t na condição de 60°C e Umf 1,1.
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Figura D24– Resultados simulados para a TS em função do t na condição de 60°C e Umf 1,3. 
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