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RESUMO: A aplicacdo de radiacdo infravermelha na secepromove maior eficiéncia energéti
ISSo porqueaquece diretamente o produto e atinge rapidamdtatetaxas de aquecimento, reduzi
assim, o tempo de secage®s grdos deMoringa oleifera Lam, dentre suas mdultiplas aplicact
destacase como coagulante natural no tratamento de agwédala uma proteina catidénica de a
clarificante. Oobjetivo desse trabalho foi avaliar a secagem adiwe com aplicacdo de radiag
infravermelha de grdos ddoringa oleifera quanto acconsumo de energia, temperatura do ar €
graos e remocdao da turbidez de & Utilizou-setemperatura do ar entre 30 °C e 5i e tempo de
infravermelho de 2 min a 4,8 min, com aplicacaerimitente em intervalo de 15 minutos. Realize-
se ensaios de acordo com delineamento compost@icastaicional (DCCR). Os gréos apresenta
teor de agua inicial de 9,35% + 0,08 (b.s.) ' final de 4,53% + 0,11 (b.s.). A partir da ana
estatistica dos dados, verificea-os fatores aesentaram efeito significativo (95% de confianéa
elevacao dos fatores resultou em aumento das tatopes do ar no interio dos gréos, reduziu o
consumo de energia e a turbidez remanescente de
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ASSOCIATION OF CONVECTIVE DRYING METHOD WITH INFRAR ED RADIATION
FOR DRYING OF MORINGA OLEIFERA GRAIN

ABSTRACT: The application oinfrared radiation in the drying promotes greateergy efficiency
because it directly heats the product and quickbches high heating rates, thus reducing the d
time. Moringa oleifera Lam grains, which among itmany applications, stand out a natural
coagulant in water treatmemdue to thepresence of a cationic protemth clarifier actior. The aim of
this study was to evaluate the convective dryinidpwifrared radiation application Moringa oleifera
grains as energy consumption, amperature, grain temperature and removal of waittidity. The
drying tests were performed with air temperatursvben 30 °C and 58 °C and infrared time of 2
to 4.8 min with intermittent application in 15 mies interval. The experiments were ied out
according to a central composite rotational desidr initial moisture content of the grains wasb9s:
+ 0.08(db) and at the end 4.53 + 0.11% (db). Based orsthigstice analysis it was found that 1
factorsshowed a significant effect (95'confidence). The increase of the factors resultedigher
temperatures of the air and within the grains, elesed energy consumption and the remaining \
turbidity.
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INTRODUCAO : O métodade secagem convecti € amplamente difundido e eregado na secagem
de produtos agricolas,orentanto, a transferéncia de c indireta para ccondicionamento do
(temperatura e umidadeyduz i eficiéncia energética, elevando o custde@po de seciem também
€ prolongado devido thansferéncia de calor do ar para o juto ocorrer lentamer. O fornecimento
de calor por meio da aplicacdo ddiacdo infravermelh@m processos de secagem pode supel
caracteristicas indesejaveis do método comwo (KOCABIYIK, 2011). Isso porqueessa radiacao
aguece diretamente o produto exposto, com poucdagpeom aquecimento do ar circundante, o



favorece uma maior eficiéncia energética e, al&@sodiatinge rapidamente altas taxas de aquecimento,
promovendo redugéo do tempo de secagem. A conveecapaquecido, por sua vez, atua removendo
a umidade evaporada e substituindo o ar saturadar geco, com maior volume especifico.

Moringa oleifera L. é uma planta com diversas possibilidades de dentre estas, destaca-se sua
aplicacdo como coagulante natural no tratamentagdes. A acao coagulante dos graos € devida a
presenca de proteinas catidnicas soluveis em agugyais desestabilizam e agregam microrganismos
e particulas coloidais de carga superficial negattontidas na agua. Embora seja constatada a
necessidade de utilizagdo de grédos secos pardaménao de agua (NDABIGENGESERE al.,
1995), ndo se verificou na literatura cientificaomendacgdo das condi¢cdes de secagem desses graos.
Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaiaecagem convectiva com aplicacdo de radiacao
infravermelha de grdos ddoringa oleifera quanto ao consumo de energia, temperatura dodas e
gréos e remocdao da turbidez de 4gua tratada cargasotoagulante advinda desses graos.

MATERIAL E METODOS: O secador utilizado nos experimentos € compostairda camara
cilindrica com diametro de 0,50m e extensdo deni, 2@iuipado com ventilador centrifugo (2,2 kW,
WEG, Brasil), bateria de resisténcias elétricas potdncia total de 1500 W e trés unidades radiantes
infravermelhas (modelo CQZ 10, Corel, Brasil) coméncia total de 4500 W.

Planejamento experimental fatorial completo comsdf@itores (22) foi utilizado para definir as
condicBes dos experimentos. Os fatores estudada®:fetemperatura do ar de secagem (T) e tempo de
aplicacdo da radiacdo infravermelha (t). Acrescamase 4 pontos axiais e 3 repeticdes no ponto
central, totalizando 11 ensaios (Tabela 1). Asastsis foram: consumo de energia, temperatura do ar
na camara de secagem e no interior dos graos edienta turbidez de agua tratada com graos de
Moringa oleifera.

Durante os experimentos o acionamento da radiag@vérmelha se deu de forma manual e durante o
tempo definido no planejamento, apds esse periegligdu-se a radiacdo e aguardou-se completar 15
minutos para a realizacdo de pesagem das amdssses.procedimento foi repetido até teor de agua
dos grédos em torno de 4,5% (b.u.).

O teor de &gua dos graos foi determinado no idioal dos ensaios, de acordo com método-padrao
da estufa a 105 + 3°C por 24 horas (BRASIL, 2088) triplicata de 3 g.

O monitoramento da temperatura do ar na camaraackgsm foi realizado por termopares Tipo T,
enquanto a temperatura no interior dos grédos camofEres Tipo J (TFIR 005, Omega Engineering,
Brasil), ambos interligados com sistema de aquisilgidados (FieldLogger, TECNAL, Brasil).

O consumo de energia elétrica das resisténciamfiaeavérmelho e das resisténcias elétricas foi
realizado por multimedidor da marca Kron, modeloltMuPlus, enquanto o registro dos dados de
energia do ventilador foi realizado por medidonaca ESB / Landis + Gyr, modelo SAGA 4000.
Ensaios de coagulacéo, floculacdo e sedimentacareaores estaticos (Jar-Test) foram realizados
para determinar a eficiéncia das solugfes obtidagréos das operacdes de secagem. Utilizou-se
dosagem da solucéo toringa oleifera L. de 10 mL [* com concentracdo de 2%, recomendada por
Arantes (2010) para turbidez inicial de 60 NTU. &nte o tratamento da agua bruta a etapa de
coagulagéio foi operada sob condicdo de gradientionte velocidade 400"'se tempo de mistura
rapida de 60 segundos, enquanto que a floculagétoencsob gradiente médio de velocidade 4@ s
tempo de mistura lenta de 10 minutos (ARANTES, 20AGedimentacao consistiu de repouso por 60
minutos. A avalia¢do da turbidez se deu por tuniédio (2100 NA, HACH, Brasil).

A analise estatistica foi realizada através donsot STATISTICA, versao 9.0. Aplicou-se o teste F
com nivel de significancia de 95% de confiancdjzea-se Analise de Variancia (ANOVA) e avaliou-
se a significancia dos modelos pelo coeficienteateelacéo (R2).

RESULTADOS E DISCUSSAQ O teor de agua inicial dos gréos Meringa oleifera L. era de
9,40% (b.u.). Ao final dos ensaios de secagem psyariedade variou entre 4,39% e 4,76% (b.u.)
(Tabela 1). Estatisticamente ndo houve diferengaifgiativa entre os ensaios (Tabela 2), o que era
desejado, uma vez que o objetivo era realizar asagpes de secagem até alcancar teor de agua de
4,5% (b.u.).

As temperaturas médias na camara de secagem deniorimlos grdos dos ensaios de secagem sao
apresentadas na Tabela 1. Os resultados da aestisgistica demonstraram que os efeitos lineares do
fatores e o efeito quadréatico do tempo de radidég@on significativos para a resposta temperatura do
ar dentro do secador (p 0,05). Considerando-se também que os efeitos famasitivos, pode-se
afirmar que o aumento dos fatores acarretou elevdgdemperatura do ar na camara de secagem. Em



relacdo a temperatura no interior dos graos, aomoetineares dos fatores foram significativos (356
confianga) e com efeito positivo, ou seja, a teempea no interior dos grdos foi aumentada
proporcionalmente a elevacdo dos fatores (TabeldXYyespostas temperatura do ar na camara de
secagem (& = 146,04 > K, = 4,35) e no interior dos graos.{F~ 45,70 > k, = 4,46) apresentaram
regressao significativa e explicaram 98,43% e 94,9 variacdo dos dados (R?), respectivamente.
Dessa forma, pode-se afirmar que os modelos (Eqedcé 2) sao validos e preditivos do processo.

TABELA 1. Variaveis independentes: temperatura dal@ secagem (T) e tempo de aplicacdo da
radiacdo infravermelha (t) e varidveis dependenées: de agua (TA), temperatura média do a)),(T
temperatura media dos gréog4J, consumo de energia (CE) e turbidez remanes¢enig.

. : Variaveis Variaveis dependentes
Ensaios independentes

T (°C) t(min) | TA%b.u) T4 (°C) Tga (°C) CE (kWh)  Ter (NTU)
1 -1 (34) -1(2,4) 4,40 42,65 56,32 4,93 5,76
2 1 (54) -1(2,4) 4,55 56,16 67,88 5,28 1,91
3 -1 (34) 1(4,4) 4,65 48,63 68,82 2,55 1,36
4 1 (54) 1(4,4) 4,54 60,89 76,19 2,70 1,51
5 -1,41(30) 0(3,9) 4,39 42,24 58,90 3,48 5,20
6 1,41 (58) 0(3,4) 4,41 61,82 73,79 3,07 1,45
7 0(44) -141(2,0 4,76 50,27 62,59 4,54 2,49
8 0 (44) 1,41 (4,8 4,57 55,59 73,22 2,19 1,49
9 0 (44) 0(3,4) 4,53 51,45 70,45 3,12 1,55
10 0 (44) 0(3,4) 4,47 49,84 64,14 3,02 1,50
11 0 (44) 0(3,4) 4,54 50,17 67,29 3,30 1,54

Os resultados do consumo de energia elétrica apeekes na Tabela 1 correspondem a soma da
demanda do ventilador, resisténcias elétricasistéasias radiantes de infravermelho. As resisé&nci
elétricas tiveram a maior contribuicdo no consumergético, sendo responséaveis por, no minimo 50%
(ensaio 5) e no maximo 85% (ensaio 2). Isso prdwaame ocorreu devido a poténcia das resisténcias
elétricas (6 kW) e ao tempo em que elas ficaramnadas para aquecimento do ar. Os emissores da
radiacdo infravermelha apresentaram consumo ere@rgétriando entre 0,48 kWh (ensaio 6) e 1,56
kWh (ensaio 5). Considerando a porcentagem do comselativa as resisténcias de infravermelho em
cada ensaio, sua contribuicdo variou de 12,88%ai@23 a 44,83% (ensaio 5). Observa-se, entdo, que
mesmo sendo alta a poténcia dos emissores de &adigtavermelha (4,5 kW), o curto periodo de
operagdo provocou menor consumo de energia queesisténcias elétricas. O ventilador foi o
componente do sistema que demandou menor consur@oedgia em todos 0s ensaios. Isso porque,
utilizou-se baixa intensidade da velocidade dd@3 m &) e, portanto, baixa poténcia do ventilador
(aproximadamente 0,086 kW). A participagcdo do Veadr em relacdo ao consumo total de cada
ensaio em particular variou entre 1,73% (0,053 kWtgnsaio 6 e 4,11% no ensaio 5 (0,143 kwh). O
ensaio 8 apresentou o menor consumo de energia dentratamentos. Do total de 2,19 kWh, 64,38%
foi gasto com resisténcias elétricas, 33,79% codiec¢do infravermelha e 2,10% com ventilador.
Dessa forma, pode-se afirmar que o ensaio 8 fos refitiente na secagem de grdosMiaringa
oleifera L, indicando que a combinacdo dos maiores nivaigethperatura do ar e do tempo de
aplicacdo da radiacdo infravermelha proporcionaeaincdo do tempo de secagem e do consumo de
energia.

Pela Tabela 2, observa-se que o termo linear dpdeamhe aplicacdo da radiacdo infravermelha foi
significativo (p< 0,05) em relagdo ao consumo de energia, sendeitd ébi negativo sobre essa
resposta. Isso indica que o aumento do tempo dene@d da radiacdo infravermelha na secagem de
graos deMoringa oleifera L. proporciona reducdo do consumo de energia. Reddise de variancia
(ANOVA) observou-se que o valor de F calculadonfi@ior que o tabelado {f= 48,77 > kg, = 5,12).
Dessa forma, pode-se inferir que as regressoesigdificativas. O coeficiente de determinacédo (R?)
demonstrou que o modelo (Equacgéo 3) explica 84d2%ariacdo dos dados, sendo satisfatorio.

Em relacéo a turbidez de agua tratada com soluegodmds déloringa oleifera L., € possivel verificar

na Tabela 2, que os efeitos da temperatura damaendpo de radiacdo e da interacdo entre eles foram



significativos (p< 0,05). Os termos lineares desses fatores tivefaito enegativo sobre a turbidez
remanescente, indicando que um aumento nos fgioyesca reducdo dessa resposta, o que € desejado
em sistemas de tratamento de agua. Em contrapastitrmo quadratico da temperatura do ar de
secagem e da interacdo entre os fatores apresargfero positivo sobre a turbidez. O modelo obtido
para a turbidez explicou 91,94% da variacdo dosgl@d?), considerado satisfatorio. Pela Andlise de
Variancia (ANOVA) observou-se que o valor calculagoF da regressdo em relacéo aos residugs (F
=17,11) foi superior ao valor tabelada,{E 4,53), indicando que o modelo é valido (Equat)ao

Temperatura do ar na cAmara de secagem (°C) = 51,12 + 6,68T + 2,28t + 0,92t (D)

Temperatura no interior do grao (2C) = 67,23 + 4,50T + 4,48t (2)

Energia total (kWh) = 3,47 — 1,04t 3)

Turbidez (NTU) = 1,741 — 1,124T + 0,824T2 — 0,777t + 0,999Tt 4)
em que,

T — temperatura do ar de secagem, °C
t — tempo de aplicacao da radiacéo infravermellia, m

TABELA 2. Efeito estimado e significAncia estatiati(p) das variaveis dependentes: teor de agua,
temperatura do ar dentro da cAmara de secagengraina no interior dos graos, consumo de energia
e turbidez remanescente.

Teor de 4gua Temperatura Temperatura do Consumo de Turbidez
Eator (% b.u.) do ar (°C) gréao (°C) energia (kwh) remanescente (NTU)
Efeito p Efeito p Efeito p Efeito p Efeito p

Média 4,51 0,00 5049 000 67,29 0,00 3,15 0,0031,5 0,006
T(L) 0,01 0,82 13,36 0,00 10,00 0,00 -0,02 0,9@247 0,003
T(Q 011 018 1,35 0,11 -0,86 0,67 040 0,35%80 0,016
t(L) 0,00 095 456 0,00 897 000 -207 002554 0,014
Q) 0,16 0,08 2,24 002 0,70 072 049 020447 0,410

T(L)xtlL) -0,12 0,19 -0,63 049 -2,10 039 -0,10 0,842098 0,020

T: temperatura do ar de secagem; t: tempo de gpbicda radiacédo infravermelha; (L): termo lineas thdores; (Q): termo
quadrético dos fatores; T(L) x t(L): interacdo erus fatores

CONCLUSOES: Conclui-se que os fatores temperatura do ar e tedepaplicacdo da radiacéo
infravermelha interferiram significativamente nawlcéo da temperatura do ar na camara de secagem
e dentro dos grdos ddoringa oleifera L. durante os ensaios de secagem. A aplicacaadiacéo
infravermelha reduziu consideravelmente o consueertergia. A elevacdo do nivel de temperatura
do ar de secagem provocou proporcional aumentoodsumo de energia, pois demandou maior
periodo de acionamento das resisténcias elétdcassociacdo da radiacéo infravermelha ao método
convectivo de secagem favoreceu a reducéo do tdmgecagem e do consumo de energia elétrica. A
remocao da turbidez de 4gua foi mais eficiente gins advindos dos ensaios com maior intensidade
da temperatura do ar e do tempo de aplicagéo de;éadinfravermelha.
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