Caracterização e análise da semente de mamão Formosa (Carica papaya L.) seca em leito fixo com escoamento de ar horizontal
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RESUMO

O efluente líquido industrial, lançado ao meio ambiente sem tratamento, causa problemas ambientais pela sua contaminação. Um dos métodos de tratamento de efluente mais empregado é a adsorção. Este processo visa à remoção de contaminantes de efluentes líquidos pelo emprego de um material adsorvente. Para melhorar o poder adsorvente de alguns materiais utiliza-se o processo de secagem. Neste trabalho foi realizada a secagem de sementes de mamão Formosa em um secador convectivo com fluxo de ar paralelo a 60 °C, variando-se parâmetros de velocidade do ar e altura da bandeja. As sementes foram caracterizadas, determinando-se sua morfologia, massa específica real e bulk, tamanho médio, esfericidade e porosidade do leito de partículas. Foram analisados o mecanismo dominante da secagem e a difusividade efetiva do processo. Os resultados indicam que as condições de secagem aplicadas influenciam as características morfológicas e físicas do material e que o mecanismo dominante da secagem é difusão.
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INTRODUÇÃO
A poluição ambiental causada por efluentes industriais tem aumentado gradativamente, tornando-se um problema sócio-ambiental. A indústria têxtil, em particular, utiliza grande quantidade de água em seu processamento, gerando elevado volume de efluentes. A poluição causada é devido à ação combinada de alta demanda química de oxigênio (DQO), presença de sólidos em suspensão, valor de pH alterado, e elevada toxicidade (1). Devido às perdas ocorridas durante o processo de fixação da cor nas fibras e aos processos de lavagens, corantes têxteis são descartados no efluente. No caso específico do corante do tipo AZO, tem-se o problema agravado pelo seu potencial mutagênico e carcinogênico (2). 
Os principais métodos empregados para a remoção de corantes de efluentes líquidos envolvem principalmente processos físicos e/ou químicos, como oxidação, troca iônica, adsorção por carvão ativado, separação por membrana, processos biológicos, eletroquímicos, fotoquímicos e neutralização/precipitação química (3).
No caso da adsorção, é necessário o estudo de materiais adsorventes com alta eficiência, não tóxico, disponíveis em grandes quantidades e aliado ao baixo custo. Pesquisas têm sido realizadas empregando rejeitos, como o bagaço do maracujá (4). 
Para melhorar o poder adsorvente de alguns materiais utiliza-se o processo de secagem para a preparação do material, sendo também de grande importância e comumente realizada uma completa caracterização do material adsorvente, pois estas informações podem auxiliar no estudo do processo de adsorção. Características como a área superficial, porosidade, rugosidade, morfologia, composição química, massa específica, tamanho de partícula e esfericidade são informações essenciais para o entendimento da cinética de atuação do adsorvente na remoção do corante. Trabalhos comprovam que a diminuição do tamanho de partícula adsorvente promove a eficiência do processo de adsorção (5).
Este trabalho tem como objetivo a caracterização da semente de mamão Formosa (Carica papaya l.) submetida ao processo de secagem em leito fixo com escoamento de ar horizontal para futuramente ser empregada como material adsorvente de corante do tipo AZO.
MATERIAIS E MÉTODOS
O fruto mamão Formosa (Carica papaya l.) foi adquirido no mercado local para a retirada das sementes. No preparo das amostras as sementes foram lavadas com água destilada e mantidas em repouso por aproximadamente 15 minutos para a retirada do excesso da água de limpeza.
A caracterização morfológica das partículas foi realizada por microscopia utilizando-se microscópio ótico biológico e estereomicroscópio. Na caracterização física das partículas utilizaram-se as técnicas de picnometria com solvente inerte para determinar a massa específica real, ensaio de proveta para determinar a massa específica bulk e paquimetria, de aproximadamente vinte partículas aleatórias, para determinar o tamanho médio das partículas e a esfericidade. Na paquimetria as partículas foram consideradas como um elipsoide e as dimensões características determinadas foram um comprimento característico longitudinal e um comprimento característico transversal. Já a porosidade do leito de partículas foi calculada através da equação que relaciona a massa específica real e a massa específica bulk.
Os experimentos de secagem foram conduzidos com secador de bandejas com escoamento de ar horizontal operando na temperatura de 60 °C e nas condições de velocidade do ar de 1 e 2 m/s e altura da bandeja de 5 e 10 mm. Para cada condição de secagem estudada o sistema foi monitorado de 5 em 5 minutos para os primeiros 30 minutos da secagem, 10 em 10 minutos para o intervalo de 30 à 90 minutos da secagem e de 20 em 20 minutos até o sistema atingir o equilíbrio mássico. Os parâmetros monitorados durante os experimentos foram as temperaturas de bulbo seco e bulbo úmido do ar na entrada, a temperatura do ar de secagem e a massa na bandeja. Também foi determinado o teor de umidade das amostras antes e após cada processo de secagem, seguindo o método de estufa a 105,5 °C por 24 h. Através das curvas do adimensional de umidade em função do tempo determinaram-se o mecanismo dominante e as difusividades efetiva de cada processo de secagem pelo ajuste das curvas aos modelos da Lei de Fick e de Page.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização morfológica 
A morfologia das partículas in natura e seca a 60 ºC, u = 2 m/s e h = 10 mm é apresentada nas Figs. 1a e 1b, observando-se o encolhimento da partícula.
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Figura 1.  Semente (a) in natura e (b) seca a 60 ºC, u = 2 m/s e h = 10 mm.

Na Fig. 2 é apresentada a anatomia da semente de mamão Formosa através de corte transversal da semente, sendo possível observar que esta concorda com o obtido anteriormente (7). Mais externamente são visualizadas protuberâncias de coloração marrom escuro, constituindo o mesotesta. Na sequência, encontra-se o endotesta caracterizado por camada marrom claro. Abaixo do endotesta observa-se o tégmen, caracterizado por uma camada de tonalidade bege. As camadas mesotesta, endotesta e tégmen constituem a estrutura tegumento que reveste o endosperma, onde no interior deste desenvolve-se o eixo embrionário.
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Figura 2. Anatomia da semente de mamão Formosa.
A Fig. 3 mostra a mesotesta da partícula seca a 60 ºC, u = 2 m/s e h = 5 mm. Observa-se que a condição de secagem empregando uma altura de bandeja de       5 mm, tanto para velocidade do ar de 1 ou 2 m/s, provoca uma ruptura na mesotesta da partícula (região mais externa). Este fenômeno poderá influenciar, no futuro, o processo de adsorção de corante pela partícula seca. Ressalta-se que este fato não foi observado nas partículas secas a uma altura de bandeja de 10 mm. 
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Figura 3. Mesotesta da partícula seca a 60 ºC, u = 2 m/s e h = 5 mm.
Caracterização Física
Na Tab. 1 são apresentados os dados da caracterização física das sementes in natura e secas nas quatro condições estudadas neste trabalho. Observa-se na Tab. 1 que a umidade em base úmida (UBU) das sementes secas é de aproximadamente 80 % menor que a das sementes in natura.  Também se verifica na Tab. 1 que o diâmetro das partículas (dp), representado pelos comprimentos característicos D (dimensão longitudinal) e d (dimensão transversal), das sementes in natura são superiores aos encontrados para as sementes secas. Os valores de UBU mostram a eficiência dos processos de secagens e os valores de dp confirmam o encolhimento significativo das partículas visualizado na Fig. 1.

Para a massa específica real (real) é observado na Tab. 1 que o valor encontrado para as sementes in natura é aproximadamente 450 kg/m3 maior que o encontrado para as sementes secas. Do mesmo modo, o valor da massa específica bulk (bulk) obtido para as sementes in natura é aproximadamente 250 kg/m3 maior que os obtidos para as sementes secas. Também se verifica na Tab.1 que o valor do  real das sementes in natura é muito próximo ao da água a 4 °C (1000 kg/m3). Este resultado está de acordo com o esperado, visto que nas sementes in natura a maior parte da sua composição, demonstrada no valor de UBU, é água.
Tabela 1: Caracterização física da semente.
	Amostra
	UBU (%)
	dp (mm)
	real (kg/m3)
	bulk (kg/m3)
	
	

	
	
	D
	d
	
	
	
	

	in natura
	84,23±0,21
	6,27±0,23
	5,07±0,20
	1083,76±4,65
	672,95±15,20
	0,38±0,01
	0,992±0,002

	Seca
(u = 1 m/s e h = 5 mm)
	4,80±0,10
	5,28±0,28
	3,44±0,24
	597,70±18,24
	239,50±0,46
	0,60±0,01
	0,970±0,006

	Seca
(u = 2 m/s e h = 5 mm)
	4,32±0,41
	5,43±0,37
	3,46±0,21
	640,16±31,65
	255,00±2,65
	0,60±0,02
	0,967±0,008

	Seca
(u = 1m/s e h = 10 mm)
	4,32±0,15
	5,20±0,21
	3,44±0,23
	616,05±30,65
	258,80±7,35
	0,58±0,04
	0,972±0,007

	Seca
(u = 2m/s e h = 10 mm)
	4,22±0,07
	5,66±0,32
	3,73±0,18
	671,05±10,77
	260,10±6,22
	0,62±0,01
	0,972±0,007


Nos resultados da porosidade do leito de partículas () é verificado na Tab. 1 que o leito constituído por partículas de sementes in natura possui uma  inferior à encontrada para o leito de partículas secas. Este comportamento da , que é uma propriedade que relaciona um menos a divisão do bulk pelo real, demonstra que o leito constituído por partículas de sementes in natura possui menos espaços vazios que o leito constituído de partículas secas. Este fato poderá influenciar, no futuro, a adsorção de corante, visto que quanto maior for a  de um leito de partículas maior será os espaços para o processo de transferência de massa. 
No que se refere a esfericidade () é constatado na Tab. 1 que as partículas de sementes de in natura possuem um valor superior ao encontrado para as sementes secas. Esta diminuição no valor da  das sementes submetidas ao processo de secagem está diretamente relacionada ao encolhimento que foi obsevado tanto na Fig. 1 como nos valores das dimensões características D e d da Tab. 1.

Estudo da cinética de secagem 
Nas Figs. 4a e 4b são apresentadas as curvas de secagem do adimensional de umidade em função do tempo de secagem juntamente com os ajustes dos modelos da Lei de Fick e de Page, respectivamente. Observa-se a diminuição do teor de água das sementes durante a secagem. Constata-se nesta figura que as cinéticas de secagem tiveram um comportamento típico representado pelos períodos de taxa constante e decrescente (6), sendo que nesse último, o mecanismo dominante foi a difusão.

	
[image: image6.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

 Modelo da Lei Fick:

 

u

 = 1 m/s e 

h

 = 5 mm      

 Ajuste 

 

u

 = 2 m/s e 

h

 = 5 mm      

 Ajuste

 

u

 = 1 m/s e 

h

 = 10 mm    

 Ajuste

 

u

 = 2 m/s e 

h

 = 10 mm    

 Ajuste

X

/

X

0

t

 (h)

(a)
	
[image: image7.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

 Modelo de Page

 

u

 = 1 m/s e 

h

 = 5 mm      

 Ajuste 

 

u

 = 2 m/s e 

h

 = 5 mm      

 Ajuste

 

u

 = 1 m/s e 

h

 = 10 mm    

 Ajuste

 

u

 = 2 m/s e 

h

 = 10 mm    

 Ajuste

X

/

X

0

t

 (h)

(b)


Figura 4. Adimensional de umidade em função do tempo de secagem: (a) ajuste pelo modelo da Lei de Fick e (b) ajuste pelo modelo de Page.

Outro aspecto importante verificado foi que dentre as secagens, a que teve maior velocidade do ar (u = 2 m/s) e menor altura de bandeja (h = 5 mm) foi a que apresentou o menor tempo de secagem, com o equilíbrio mássico alcançado em aproximadamente 4,2 h. Já a amostra seca na menor velocidade do ar (u = 1 m/s) e na maior altura de bandeja (h = 10 mm) foi a que apresentou o maior tempo de secagem, com o equilíbrio mássico sendo atingido em aproximadamente 8,5 h. Este resultado condiz com o esperado fisicamente. Um aumento na velocidade do ar promove um aumento na força motriz do processo de secagem, facilitando assim a transferência de calor e de massa do sistema. Por outro lado, um aumento na altura de bandeja provoca uma resistência maior ao processo de secagem, o que dificulta a transferência de calor e de massa do sistema. Na Tab. 2 são mostrados os parâmetros de ajuste das curvas da Fig. 4 e as difusividades efetiva para cada condição de secagem pelos modelos da Lei de Fick e de Page.
Pela análise da Tab. 2 observa-se que a equação empírica de Page apresentou melhores ajustes em relação ao modelo da Lei de Fick, revelado pelos valores do coeficiente de determinação (R2) acima de 0,99. Isso é explicado pelo fato de que em algumas situações a teoria difusional, representada pela Lei de Fick, não é adequada para ajustar o comportamento da taxa de secagem devido às interferências no efeito da resistência interna do material.
Tabela 2. Parâmetros de ajuste e difusividade efetiva para cada condição de secagem analisada pelos modelos da Lei de Fick e de Page.
	Ajuste do Modelo da Lei de Fick

	Condição de secagem
	K (h-1)
	R2
	Def (m2/h)

	u = 1 m/s e h = 5 mm
	0,34805±0,02337
	0,94193
	8,816x10-7

	u = 2 m/s e h = 5 mm
	0,56917±0,03752
	0,95906
	1,442 x10-6

	u = 1m/s e h = 10 mm
	0,24728±0,01377
	0,94375
	2,505x10-6

	u = 2 m/s e h = 10 mm
	0,36339±0,02241
	0,95129
	3,682x10-6

	Ajuste do Modelo de Page

	Condição de secagem
	K (h-1)
	j
	R2
	Def (m2/h)

	u = 1 m/s e h = 5 mm
	0,13773±0,00869
	1,81254±0,05416
	0,99648
	3,489x10-7

	u = 2 m/s e h = 5 mm
	0,40052±0,01381
	1,61612±0,04898
	0,99678
	1,015 x10-6

	u = 1m/s e h = 10 mm
	0,06999±0,00443
	1,83092±0,04186
	0,99733
	7,091 x10-7

	u = 2 m/s e h = 10 mm
	0,16405±0,00843
	1,71981±0,04521
	0,99715
	1,662 x10-6


Pode-se observar também na Tab. 2 que o aumento na velocidade do ar promoveu um aumento na difusividade efetiva para uma mesma altura de bandeja. Isso é explicado pela maior força motriz na maior velocidade do ar, fato que facilita a difusão da fase líquida. Analisando-se pela altura da badeja e mantendo-se a mesma velocidade de ar é verificado que quanto maior a altura da bandeja menor é a difusividade efetiva. Isso ocorre devido a maior altura de bandeja suportar mais massa e, sendo assim, tem-se maior resistência ao processo de difusão da fase líquida. 
CONCLUSÕES
A morfologia da semente de mamão Formosa in natura e seca confirma o significativo encolhimento da partícula seca. A região mais externa da partícula seca à altura de bandeja 5 mm rompe durante sua secagem, podendo influir na adsorção. 
A partir das curvas de secagem pode-se afirmar que a cinética de secagem obteve um comportamento típico com períodos de taxa constante e decrescente bem definidos, sendo que nesse último, o mecanismo dominante foi a difusão.
Dos modelos matemáticos testados o que melhor representou a difusividade efetiva foi o modelo de Page, com coeficientes de determinação acima de 0,99.
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CARACTERIZATION AND ANALYSIS OF THE PAPAYA SEED (CARICA PAPAYA L.) DRIED IN FIXED BAD WITH HORIZONTAL AIR FLOW

ABSTRACT

The industrial effluent, released to the environment without treatment, causes environmental problems by its contamination. One of the methods of effluent treatment most used is adsorption. This process aims to remove contaminants from liquid effluents by employing an adsorbent material. To improve the power of some adsorbent materials the drying process is used. This work was performed with dried papaya seed in a convective dryer with an air flow parallel to 60 °C, varying parameters of air speed and altitude of the tray. The seeds were characterized determining their real and bulk specific mass, medium size, morphology and porosity of the bed of particles. It were analyzed the drying dominant mechanism and the effective diffusivity of the process. The results indicate the drying conditions applied influence the morphological and physical characteristics of the material and the dominant mechanism of drying is diffusion.
Key-words: seed, drying, characterization.
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