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Resumo

RESUMO

O Brasil produz uma enorme diversidade de produtos agricolas em seu territorio e €
grande produtor e exportador destes produtos. Por outro lado, a adocdo de barreiras
fitossanitdrias, por parte dos paises do hemisfério norte dificulta que o Brasil exporte uma
maior quantidade e diversidade de matérias primas in natura. Paralelamente, as perdas pds-
colheita preocupam produtores, industriais € organismos governamentais.

Além de minimizar o impacto de tais problemas, a secagem resulta em um produto
final de maior valor agregado.

Porém, as complexidades dos fendmenos fisicos e quimicos envolvidos neste processo,
aliadas as caracteristicas de comercializacdo de equipamentos de secagem onde a venda é,
muitas vezes, de secadores customizados, se traduzem em muito tempo gasto no estudo do
processo e custos finais elevados.

Dessa forma, ferramentas que auxiliem na tarefa de estudar, modelar e simular os
processos envolvidos na secagem tornam-se importantissimas.

Pode-se subdividir o processo de secagem em grandes dreas: Propriedades do Ar,
Caracterizacdo do produto a ser seco, selecdo e dimensionamento dos equipamentos
envolvidos e célculo de custo.

No caso do ar, é fundamental o entendimento das relagdes termodinamicas relativas a
essa mistura.

Por sua vez, o estudo dos produtos pode ser dividido em estudos das isotermas e as
equacgdes empiricas mais usuais na literatura, além das equagdes de transferéncia de calor e de
massa, representantes das cinéticas de secagem.

Finalmente, com relacdo ao equipamento, a definicio do problema inicial e suas
varidveis permite determinar o melhor modelo de secador. E o conjunto de informacgdes
geradas pelo conhecimento do ar, da matéria-prima e do equipamento permite o
dimensionamento do mesmo.

Assim, este trabalho apresenta o levantamento, modelamento e simula¢do dos
fendmenos envolvidos no processo de secagem e a conseqiiente implementacdo destes

modelos em um aplicativo que permita a simulagdo dos processos envolvidos.
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Abstract

ABSTRACT

Brazil generates a fair amount of agricultural products inside its borders. On the other
hand, the adoption of plant health commercial barrier by the north hemisphere countries holds
Brazil from selling more untreated products. Besides, post-harvest loss is a source of great
concern among farmers, industries and governmental entities.

In that context, drying not only minimizes those problems but also generates product
with higher aggregated value.

But the complexity of the physical and chemical phenomena involved in this process,
alongside the characteristics of the selling of drying equipment, where the sell is, mostly, of
customized equipment, generate a fair amount of cost both in time and money.

Because of that, tools capable of helping on the analysis, modeling and simulation of
those phenomena are very important.

One can split the drying process in great areas: Air property, Product Property,
Selection and dimensioning of dryers, and coast analysis.

In respect to the air, the knowledge of thermodinamical relations is essential.

The study of products can be divided into isotherms and the most used equations of
literature, and heat and mass transfer equations, base of the drying kinetics curves.

Finally, the definition of the initial problem and its variables allow to better choose the
model of dryer to be applied. And the set of characteristics of air, product and equipment
allow the dimensioning of them.

This work presents the research of models and simulations of the phenomena involved
in drying process and the implementation of a software application that allows the simulation

of those process.
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INTRODUCAO

O Brasil produz uma enorme diversidade de produtos agricolas em seu territério e é
grande produtor e exportador destes produtos. Por outro lado, a adocdo de barreiras
fitossanitdrias, por parte dos paises do hemisfério norte dificulta que o Brasil exporte uma
maior quantidade e diversidade de matérias primas in natura. Paralelamente, as perdas pds-
colheita preocupam produtores, industriais € organismos governamentais. O produto seco
obtido a partir de matérias primas agropecudrias, ainda é pequeno no Brasil, podendo-se
constatar aqui uma excelente oportunidade de desenvolvimento para esse importante setor da
economia nacional. Os produtos industrializados possuem maior valor agregado do que os
produtos similares in natura, ajudam na reducdo das perdas pés-colheita e no aproveitamento
racional das matérias primas, gerando novas atividades industriais, renda e emprego no campo
e na cidade.

O recente processo de reestruturagdo econOmica insere o Brasil no contexto da
globalizag¢do. Além disso, os processos de qualidade também exigem dos fabricantes em geral
a maxima rapidez no atendimento do cliente. Na intensificacio da competi¢do, provocada
pelas novas regras de mercado, o desenvolvimento tecnolégico torna-se uma arma de combate
poderosa.

Os produtos agricolas sdo classificados em dois grandes grupos, do ponto de vista de
perdas ap6s a sua colheita. Os graos sdo classificados como deteriordveis, pois se enquadram
nos produtos que se deterioram lentamente, ndo necessitando, portanto, de sistemas
sofisticados para a sua conservagao. Os produtos que deterioram rapidamente sao classificados
como produtos pereciveis exigindo baixas temperaturas para a sua conservacgao.

A secagem pode auxiliar na conservagdo de produtos de ambos os grupos. Além disso,
€ um dos processos mais utilizados na conservacdo dos produtos agricolas. Esta tem a
finalidade de eliminar um liquido volatil contido num corpo ndo volitil, através de
evaporacao. A secagem € a operacdo na qual a atividade de dgua de um alimento é diminuida
pela remocdo da mesma, através de sua vaporizagdo. O tipo de secagem a ser utilizado
depende, dentre outros fatores, do produto a ser desidratado, da sua constituicdo quimica e das

caracteristicas fisicas do produto final desejado.



Cada secador atende as diferentes necessidades de processo, que, em geral estdo
intrinsecamente vinculadas ao produto. O conhecimento das propriedades do material a ser
seco € a primeira etapa do procedimento para sele¢ao e dimensionamento de um secador.

A segunda etapa na sele¢do e dimensionamento de secadores exige o conhecimento do
equipamento a ser usado na secagem.

Etapa final de desenvolvimento, a simulagdo do comportamento do secador € o
fechamento do projeto de um secador. O projeto permite finalmente a avaliacdo dos custos e
viabilidade da instalacdo.

Pode-se observar que as etapas envolvidas no dimensionamento e selecao de secadores,
se adequadamente caracterizadas e modeladas podem ser devidamente traduzidas como passos
de um algoritmo computacional capaz de simular o comportamento de secadores. A
implementagdo deste algoritmo de simulacdo diminuiria consideravelmente os custos inerentes
ao projeto de secadores.

Portanto, a proposta de transportar o projeto de secadores para aplicacdes
computacionais demonstra-se vidvel, mediante a manipulacdo dos conhecimentos relativos ao
secador e a matéria-prima.

Deste modo, é possivel desenvolver um aplicativo que selecione e dimensione o
projeto de secadores, aplicando métodos de simulacdo, permitindo uma visualizagdo agil do
comportamento destes equipamentos.

Secadores industriais sdo equipamentos que dificilmente sao vendidos em escala, e por
isso, cada item vendido tem de atender a necessidades especificas de cada cliente.
Dimensionar secadores segundo exigéncias de produto (obtencdo de produtos com qualidade e
atributos bem definidos), custo e produtividade pode ser um processo lento e dispendioso.
Assim, a necessidade do desenvolvimento de um aplicativo capaz de dimensionar rapidamente

os secadores € uma exigéncia atual do mercado.



OBJETIVO

O objetivo principal do presente trabalho € desenvolver um software de simulacdo para
os processos envolvidos na secagem, de maneira a permitir uma maior agilidade na andlise
destes, gerando ganhos de produtividade no que tange a pesquisa e desenvolvimento relativos
a esses processos.

Para atingir este objetivo principal, os seguintes objetivos especificos foram
desenvolvidos:

1. Modelamento e implementacdo de um banco de dados de informagdes acerca dos
materiais de modo a abranger uma ampla variedade de produtos

2. Composicao de um estudo bdsico sobre as etapas de selecdo e dimensionamento de
equipamentos de secagem.

3. Elaboracdo do algoritmo de selecdo desenvolvendo regras que permitam um méiximo
detalhamento dos equipamentos escolhidos.

4. Refinagao do algoritmo de dimensionamento, incluindo modelos de secadores (modelo
do processo).

5. Desenvolvimento de um aplicativo que integra os algoritmos e os conjuntos de
informacdes resultando num sistema de informagdes para selecdo e dimensionamento
de secadores.

6. Validacdo do aplicativo.

A seguir apresentam-se os topicos abordados em capitulos, em formato de artigos.



CAPITULO 1 - CARACTERIZACAO DO AR

TRATAMENTOS DO AR: PSICROMETRIA

RESUMO

Para os pesquisadores da drea ambiental, agricola e alimenticia, o ar € uma mistura
gasosa muito importante devido a sua utilizagdo em uma vasta gama de processos. O
entendimento das relacdes termodindmicas da mistura deste gas é fundamental no estudo dos
processos e equipamentos envolvidos nos problemas de engenharia. As defini¢des e equagdes
envolvidas nesse contexto, bem como o procedimento para a construcdo de cartas
psicrométricas sdo apresentadas. Ao final, apresenta-se um software de psicrometria

desenvolvido em linguagem JAVA.

Palavras-chave: equacio, termodindmica, carta psicrométrica, software, JAVA.

AIR TREATMENT: PSYCHROMETRY

ABSTRACT

The air is the most important gas mixture to environmental, agricultural and food
researcher because of its application on a fair amount of important process. The
understanding of the thermodynamic relations of this gas mixture is fundamental to study of
the process and equipments involved on engineering problems. The definitions, equations and
the procedure to construct the psychometric chart are presented. At the end, a JAVA based

psychrometric software is shown.

Keywords: equation, thermodynamic, psychrometric chart, software, JAVA.



INTRODUCAO

O estudo das misturas de gis e vapor de um liquido denomina-se psicrometria.

A mistura gasosa de maior importincia na agroindistria é o ar, sendo que sua
utilizacdo pode ser facilmente visualizada nas operacdes industriais que exigem o seu
tratamento, tais como: secagem, armazenamento, condicionamento de ar em geral, etc.

Ao analisarmos a composicdo do ar seco (Tabela 1), verificamos que as maiores

fracdes sdo dos gases de oxigénio e nitrogénio, cujo peso molecular é de aproximadamente 29.

Tabela 1: Composigdo do ar seco.

Componente Peso Molecular (PM)  Fracao Molar PM Parcial
Oxigénio (O,) 32,000 0,2095 6,704
Nitrogénio (N») 28,016 0,7809 21,878
Argonio (A) 39,944 0,0093 0,371
Diéxido de Carbono (CO,) 44,010 0,0003 0,013
TOTAL 1,0000 28,966

Como o interesse € a mistura ar - vapor de 4dgua (peso molecular de dgua = 18)

definiremos algumas propriedades desta mistura.

PROPRIEDADES DO AR - VAPOR DE AGUA

Temperatura de Bulbo Seco (T)

E a temperatura indicada pelo termdmetro comum.

Umidade Absoluta (W)
E a relacdo entre a massa de vapor de d4gua e a massa de ar seco num mesmo volume

de mistura.



Alguns autores referem-se a esta umidade absoluta como sendo a razdo de umidade ou

umidade especifica.

Em condicdes de pressao atmosférica, a mistura de ar seco e vapor de dgua pode ser

considerada ideal. Tal consideracdo permite a aplicacdo da lei para gases ideais.

P,=P, + P, 1)
PV =nRT (2)
M
v - L pr ou p-Mal gy 3)

M, PM, V PM,
M
P\,l: L Rt ou p, =—2 L rr C))
M, PM, V PM,

Dividindo os termos um pelo outro, temos:

P M, PM
\4 — vV a (5)
P, M, PM,

E por defini¢do: M,/M, = W, portanto:
P PM

v — a

P PM

a v

W= PM,, P_a
PM, P,
Da equacao: P, =P, + Py = P, =Py, - P,,

Substituindo tem-se:

_ PM | P, 6)
PM, Py, - P,
P
W =0.62 v 7
Pb - Pv

Quando a pressao parcial de vapor de 4gua numa dada temperatura, for igual a pressdao

de vapor de equilibrio (Pgy), 0 ar estd saturado e a umidade nestas condi¢cdes denomina-se de

umidade de saturacdo (Wgy).



Umidade Relativa (UR)

Define-se como sendo a relacdo entre a fracio molar do vapor de d4gua na mistura e a
fracdo de vapor de 4gua em uma mistura saturada 2 mesma pressao e temperatura.

Como sabemos que a mistura ar-vapor de dgua, a pressao atmosférica (considerada de
baixa pressdo), pode ser considerada um gds perfeito, definimos a umidade relativa como
sendo a razdo entre a pressdo parcial do vapor na mistura (P,) e a pressao do vapor saturado
(Ps) a mesma temperatura.

I)V
UR(%) =—-100 8
1DS
A umidade relativa mostra a capacidade que o ar possui de absorver a umidade. Isto é,
quanto menor a umidade relativa, maior a capacidade do ar em absorver a umidade.
O ar estd saturado quando sua umidade relativa € de um (ou 100%).
A umidade relativa € um dos parametros que influi no conforto das pessoas e, além

disso, € um parametro importante no ar de secagem.

Grau de Saturacao (¥)
E a relacdo entre a umidade absoluta real do ar e a umidade absoluta do ar saturado 2

mesma temperatura. Isto é: Grau de saturacdo.

T:Wreal: Pb_Pv:Pv Pb_Ps:UR Pb_Ps (9)
W P P, P, —P P, — P

v

Temperatura de Orvalho ou Ponto de Orvalho (To)

E a temperatura na qual uma dada mistura de ar-vapor de dgua é saturada, isto &, a
temperatura na qual a pressdo parcial real do vapor de dgua corresponde ao valor de pressdo de
saturacao.

Como € a temperatura na qual ocorre condensacao do vapor de dgua existente no ar ela
representa a temperatura minima que a mistura pode sofrer de resfriamento sem haver a

precipitacdo (condensa¢@o) de umidade.



Entalpia (H ou h)
E a quantidade de energia relativa contida na mistura a uma temperatura de referencia.

Por conveniéncia expressamos as entalpias por massa unitaria, isto é:

H=H, =H, (10)
H=m, h, +m, h, 1)
H oo, Dy 12)
ma ma

Tomando a temperatura referencial como sendo 0°C podemos expressar:
hy =Cpa -AT=Cp, -(T-0)=024-T 13)
hy =L(0°C)+Cp, - AT =597+0,45-T (14)

Substituindo na equacao da entalpia, temos:
h=024-T+(597+0,45-T)- W 15)

Denominamos de calor especifico do ar imido, a relagdo:

CPar tmido = 0,24+0,45-W (16)

Resultando em:

h =Cpar dmido -T+597-W (17)

Temperatura de Saturacao Adiabatica (Ts)

Ar umido Ar Saturado

Agua aT,

\4
v

T, Wie Py T2, Wa e Py

Considere um duto suficientemente longo que recebe o ar umido ndo saturado a

pressao Pb, a temperatura T; e a umidade absoluta W, sendo o duto suficientemente longo, de

forma a conseguir o equilibrio termodindmico no processo; o ar na saida estard saturado a

temperatura T, com a umidade absoluta W,. Isolando-se termicamente o duto, a temperatura

da saida (T,) denomina-se temperatura de saturacio adiabatica (Ts).



Fisicamente, tudo se passa como se o ar se resfriasse fornecendo o calor para a dgua
que se evapora saturando o ar.

Para que esta situacdo ocorra, a temperatura da dgua deve estar perto de T, mas pode-
se supor que em equilibrio a temperatura da dgua tenha atingido a temperatura limite de T,.

Efetuando o balango temos:

(Entalpia da entrada do ar) + (Entalpia de H»0) = (Entalpia de saida ar)
(ha1 + Wihy) + (hp 2(W3 - X1)) = (ha2 + Wahyp)
Wihy -Wihpp = (ha2 - hap) + Wohyo - Wohp 2
Wi (hy - hpp) = (hgp - hap) + Wahy _hp2)
Como o ar sai saturado, temos:
Wi (hy1 -hrg) = (hay - hap) + Wy (Ls)

W — C,.(Ts=T)+W, (Ls) as)
' h,, —h

vl

No processo de saturagdo adiabdtica, o termo de variacdo da entalpia devido a dgua

(h1 2 (W9 - W1)) é desprezivel. Portanto, o balanco entalpico torna-se:

hal+Wl'hV1 :haz +W2'hv2 (19)

Temperatura de Bulbo Umido (Tu)

E a temperatura indicada por um termdmetro cujo bulbo estd coberto por uma mecha
de pano embebido em 4gua.

Deve-se fazer passar sobre o bulbo imido um fluxo de ar com a velocidade ao redor
de 4,5 m/s. Quando o ar umido ndo saturado escoa através da mecha de pano embebido em
agua, esta se evapora. E para que ocorra esta evaporacao, hd a necessidade de calor latente da
vaporizagdo de agua. Esta necessidade de calor é fornecida pelo ar insaturado na forma de
calor sensivel, que por sua vez faz com que a temperatura indicada pelo termdmetro do bulbo

umido seja inferior a temperatura do bulbo seco.



A diferenca entre a temperatura de bulbo seco e a temperatura de bulbo umido
denomina-se depressao de bulbo tmido. Como esta depressio é de calor sensivel, a
transferéncia de calor por mecanismo de radiacao deve ser desprezivel.

Quanto menor a umidade relativa do ar, maior serd a depressio do bulbo umido
portanto, quando o ar encontra-se saturado a depressao do bulbo imido € nula.

Para a mistura do ar-vapor de dgua submetida a pressdo proxima da atmosférica e a
temperatura inferior a 100°C (caso geral), as temperaturas de saturacdo adiabdtica e de bulbo
umido sdo coincidentes.

Normalmente nos referimos a temperatura de saturacdo adiabdtica como sendo a
temperatura do bulbo umido termodinamico e temperatura do bulbo imido como sendo a

temperatura de bulbo imido psicrométrico.

Volume Especifico (v)
Define-se como sendo o volume ocupado pela mistura por unidade de massa de ar
seco. A densidade especifica € igual ao inverso do volume especifico.
Da Equacéao 3, temos:

M
p =M. 1 pp, vV _ _RT 20)
vV PM, M. PM P,

a

Substituindo a Equacdo 5 na equacao 20 temos:

LoV RT 21)
M PMa(Pb_Pv)

a

Ou, da Equacao 4:

M
oM, L pr s Y RT (22)
vV PM , M, PM

Sabemos que:

Vw.VY v VR

M . M. M., M.,W

Substituindo na Equacdo 22 temos:

Vv RT
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A% RT

P, —=
M, PM,

(R ) =Wt

M, PM, PM,

ou seja:

W RT N RT
L. _PM, PM, 23)
Py
CONSTRUCAO DA CARTA PSICROMETRICA
Apresentamos a seguir 0s passos para a construcao da carta psicrométrica:

a) Definir dois eixos de temperatura e umidade absoluta nas faixas que necessitamos e
estabelecer a escala nas coordenadas correspondentes;

W (kgv/kga)
T (°C)

b) Utilizando a tabela de vapor de dgua saturada, podemos encontrar as pressoes de vapor de
dgua para as temperaturas que queremos. Estas pressdes sdo pressdes em equilibrio,
denominadas pressoes de saturagao (Ps).

¢) Utilizando a equagdo 7 calcular as umidades absolutas (W) obtendo os pontos no grafico
(T; W)

d) Unindo os pontos obtidos no procedimento anterior obtemos uma curva que representa a
umidade relativa igual a 1 (100%).

e) Utilizando a defini¢do da umidade relativa (equacao 8, podemos multiplicar as pressdes da
tabela (procedimento (b) por 0,9; 0,8; 0,7; e assim por diante obtendo P, para 0 = 0,9; 0 =
0,8; 0 = 0,7; etc.; utilizando os procedimentos (c) e (d) conseguindo, assim todas as curvas
de umidade relativa.

f) Utilizando a equacdo 18, calcula-se a entalpia (h;) para um ponto aleatoriamente

escolhido. De posse desta entalpia (h;), escolhe-se outra temperatura e calcula-se o valor

11



de W para localizar outro ponto com o mesmo valor de (h;). Unindo estes dois pontos
obtemos uma reta de entalpia constante com o valor numérico de (h;).

g) Repetindo esta operagdo para outro valor numérico de entalpia (hy) acabamos obtendo a
reta correspondente a (h).

h) As retas correspondentes aos valores de (h;) e (hy) sdo paralelas. O intervalo destas retas
corresponde a diferenca de entalpia dada pelas retas (h;) e (hy).

i) Podemos tragar retas paralelas, quantas forem necessdrias, atribuindo os valores pela
aplicacdo de soma ou diferenga, conforme a dire¢do da escala no gréfico, obtendo assim as
retas isoentélpicas.

J) Utilizando a equacdo 26 obteremos as retas para o volume especifico.

UTILIZACAO DA CARTA PSICROMETRICA

A identificacdo do estado da mistura, localiza¢dao dos processos na carta, assim como

de combinagdo de processos podem ser vistos em Park et al. (2007).

REFERENCIAS IMPORTANTES
Apesar da psicrometria ser considerado como um conhecimento de dominio publico,
isto €, um assunto que consta em muitos livros, pela sua importancia citamos aqui alguma

referéncias que consideramos importantes: Perry e Chilton (1973), Psychrometric (ASAE,

1979 e ASHRAE, 2005) e Whilhelm, Suter e Brusewitz (2004).

SOFTWARE DE CARACTERIZACAO DO AR
Através das informacgdes apresentadas, torna-se féacil visualizar a possibilidade de
implementagdo de tais rotinas de caracterizacdo do ar através de algoritmos computacionais.
Para permitir alto grau de portabilidade, e adotando as técnicas de desenvolvimento
mais modernas, a aplicagdo foi desenvolvida em linguagem de programacdo JAVA e foi
internacionalizada, apresentando a possibilidade de escolha de lingua da interface: portugués
ou inglés. Além disso, apresenta as seguintes funcionalidades, representadas em sua tela

principal, Figura 1:
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("Ar | Resultados

Pressdo Atmosférica [Pa x 1045]:

) Temperatura Bulbo Seco e Umidade Relativa
_ Temperatura Bulbo Seco e Umidade Absoluta
) Temperatura Bulbo Seco e Temperatura Bulbo Umido
() Temperatura Bulbo Seco e Temperatura de Orvalho
) Temperatura de Orvalho e Umidade Relativa

' Temperatura de Orvalho e Entalpia

Propriedades o Ar 1

Temperatura de Bulho Seco [oC]:
Temperatura de Bulbo Umido [oC]:
Temperatura de Orvalho [oC] :

Umidade Relativa [%] :

Umidade Abs [Kg vp agua/iy ar seco] :
Entalpia [J/Kg ar seco]:

\olume Especifico [m3/Kg ar seco]:
Pressdo de Vapor de Saturacao [N'm2]:
Pressio de Vapor [Nim2] :

() Temperatura Bulbo Seco e Umidade Relativa
) Temperatura Bulbo Seco e Umidade Absoluta
) Temperatura Bulbo Seco e Temperatura Bulbo Umido
2 Temperatura Bulbo Seco e Temperatura de Orvalho
) Temperatura de Orvalho e Umidade Relativa

(_) Temperatura de Orvalho e Entalpia

Propriedades do Ar 2

Temperatura de Bulbo Seco [oC]:
Temperatura de Bulbo Umido [oC] :
Temperatura de Orvalho [oC] :

Umidade Relativa [%] :

Umidade Abs [Kg vp aguaKg ar seco]:
Entalpia [JKg ar seco] :

Volume Especifico [m3/Kg ar seco] :
Pressdo de Vapor de Saturagao [Nim2] :
Pressdo de Vapor [Nim2] :

Fiuxo do Ar 1 [m3/min]: [

[Fluxo do Ar 1 [m3/min] : [

Deita de Temperatura (Aquecer ou Resfriar) ;|

Propriedades Aquecimento
Resfriamento Mistura Ares Status da Operagdo
Limpar Resultados Salvar
e =

Figura - Tela Principal da Aplicacdo de Psicrometria

A aplicacdo permite o calculo de caracteristicas psicrométricas do ar através do

fornecimento de um determinado par de caracteristicas de entrada.

Pode-se calcular as novas propriedades do ar sob aquecimento ou resfriamento por um

determinado delta de temperatura.

Além disso, pode-se caracterizar o ar resultado da mistura de dois ares diferentes.

Finalmente, os resultados das operacdes apresentadas podem ser salvos em um arquivo
de formato texto aberto.

Para caracterizar um determinado ar, escolhe-se em primeiro lugar a pressao na qual
ele se encontra, preenchendo o campo relativo. Apds isso, estabelece-se o par de
caracteristicas de entrada e preenche-se os campos relativos aos mesmos.

Finalmente, pressiona-se o botdo propriedades, resultando na tela apresentada na

Figura 2:
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| Ar | Resultados

Pressdo Atmosférica [Pa x 1045]:

® Temperatura Bulbo Seco e Umidade Relativa

) Temperatura Bulbo Seco e Umidade Absoluta

) Temperatura Bulbo Seco e Temperatura Bulbo Umido

() Temperatura Bulbo Seco e Temperatura de Orvalho
) Temperatura de Orvalho e Umidade Relativa
) Temperatura de Orvalho e Entalpia

Propriedades o Ar 1

() Temperatura Bulbo Seco e Umidade Relativa

) Temperatura Bulbo Seco e Umidade Absoluta

) Temperatura Bulbo Seco e Temperatura Bulbo Umido
2 Temperatura Bulbo Seco e Temperatura de Orvalho
() Temperatura de Orvalho e Umidade Relativa

() Temperatura de Orvalho e Entalpia

Propriedades do Ar 2

Temperatura de Bulbo Seco [oC]:

|Temperatura de Bulbo Seco [oC]:

Temperatura de Bulbo Umido [oC]:
Temperatura de Orvalho [oC] :

Temperatura de Bulba Umido [oC] :
Temperatura de Orvalho [oC]:

Umidade Relativa [%] :

[umidade Retfativa [%] :

Umidade Abs [Kg vp dgua/My ar seco] :
Entalpia [J/Kg ar seco]:

\olume Especifico [m3/Kg ar seco]:
Pressdo de Vapor de Saturacado [N'm2]:
Pressdo de Vapor [Nim2] :

Umidade Abs [Kg vp aguaky ar seco] :
Entalpia [JKg ar seco] :

Volume Especifico [m3/Kg ar seco] :
Pressdo de Vapor de Saturagao [Nim2] :
Pressdo de Vapor [Nim2] :

Fluxo do Ar 1[m3/min] : |

[Fiuxo do Ar 1 [m3min] :

Deita de Temperatura (Aquecer ou Resfriar) ;|

Propriedades

Aquecimento

Resfriamento

Mistura Ares

Limpar Resultados

Salvar

Operagdo Realizada

Figura — Dados Preenchidos para Caracterizacdo

Os resultados sdo apresentados na tela, Figura 3:

Resultados

[Resultados da Operacdes :

iHesullaﬂD da Operacdo de Determinagdo de Propriedades do Ar

AR RESULTANTE.

EPresséu atmosférica = 100000.000000[P3]
[Pvs = 4277.008880[Pa]
[Pv=2138.504440[P3]

i<rel = 50.000000[%)]

;‘,a‘ahs =0.013581[Kg dgua f Kg ar seco]
iThs =30.000000[C)

iThu: 21.940940[C)

To =18 566495[C]

! 645354 266697[J / Kg ar seco]

iu’: 0.8689223[m3/ Kg ar seco]

IFluxo Massico = 0.000000[Kg ar seco | min]

Figura — Tela de Resultados das Operagoes
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Para determinar o resultado do aquecimento do ar, basta inserir o delta de aquecimento,

Figura 4:

["Ar | Resultados

Pressao Atmosférica [Pa x 1045]:

® Temperatura Bulbo Seco e Umidade Relativa

() Temperatura Bulbo Seco e Umidade Absoluta

) Temperatura Bulbo Seco e Temperatura Bulbo Omido
() Temperatura Bulbo Seco e Temperatura de Orvalho
) Temperatura de Orvalho e Umidade Relativa

() Temperatura de Orvalho e Entalpia

Propriedades do Ar 1

() Temperatura Bulbo Seco e Umidade Relativa

) Temperatura Bulbo Seco e Umidade Absoluta

) Temperatura Bulbo Seco e Temperatura Bulbo Umido

) Temperatura Bulho Seco e Temperatura de Orvalho
) Temperatura de Orvalho e Umidade Relativa
) Temperatura de Orvalho e Entalpia

Propriedades do Ar 2

Temperatura de Bulbo Seco [oC] :

|Temperatura de Bulbo Seco [oC] :

Temperatura de Bulbo Umido [oC] :
Temperatura de Onvalho [oC] :

Temperatura de Bulbo Umido [oC] :
Temperatura de Orvalho [oC] :

Umidacde Relativa [%] :

|Umidade Relativa [%] :

Umidade Abs [Kgvp aguaMg ar seco] :
Entalpia [JKg ar seco]:

\olume Especifico [m3Kg ar seco] :
Pressdo de Vapor de Saturacéo [Nim2] :
Pressao de Vapor [Nim2] :

Umidade Abs [Kg vp aguag ar seco] :
Entalpia [JKy ar seco] :

Volume Especifico [m3/Kg ar seco] :
Presséo de Vapor de Saturacao [N/m2] :
Pressao de Vapor [Nim2] :

Fluxo do Ar 1 [m3/min] : |

|Fluxo do Ar 1 [m3/min] :

Delta de Temperatura (Aquecer ou Resfriar) ;| 30

Propriedades

Aquecimento

Resfriamento

Mistura Ares Operagdo Realizada

Limpar Resultados

Salvar

Figura — Aquecendo o Ar

Tem-se para esta operacao o resultado, Figura 5:

15



[ Ar | Resuttados

Resultados da Operagdes

iREsuHadD da Operagdo de Aquecimento
iAr 1

[Pressdo atmosfsrica= 100000.000000{Fa]
IF‘VS 4277.008880[Pa]

138.504440[Pa]

21.940690[C]
[To =18 566405(C]
= 64954 266697[J/ Kg ar seca]
0.889223[m3/ kg ar seco]
:Fluxa Massica= 0000000[Kg ar seco { min]
AR RESULTANTE:
iPresséa atmosférica=100000.000000[Fa]
[Pvs=20128.101833(Pa]
Pv=2138.504440[Fa]
(Xrel=10.624471[%)]
abs = 0.013591[Kg dgua/ Kg ar seco]
IThs = 60.000000(C)
[Thu=29.086428[C]
8.566495[C]
95929.200243[J 1 Kg ar seco]
v= 0.977222[m3 ! Kg ar seco]
|Fluxo Massico = 0.000000[Kg ar seco | min]

=
=
2

Figura — Resultado do Aquecimento do Ar

Finalmente, para a operacdo de mistura de dois ares, deve-se estabelecer as

caracteristicas iniciais e o fluxo de ambos, Figura 6:

Pressao Atmosférica [Pa x 10%5]:

Temperatura Bulbe Seco e Umidade Relativa {® Temperatura Bulbo Seco e Umidade Relativa
Temperatura Bulbo Seco e Umidade Absoluta (Z) Temperatura Bulbo Seco e Umidade Absoluta

! Temperatura Bulbo Seco e Temperatura Bulbo Umido () Temperatura Bulbo Seco e Temperatura Bulbo Umido

Temperatura Bulbo Seco e Temperatura de Orvalho emperatura Bulbo Seco e Temperatura de Orvalho
) Temperatura de Orvalho e Umidade Relativa () Temperatura de Orvalho e Umidade Relativa

) Temperatura de Orvalho e Entalpia 2 Temperatura de Orvalho e Entalpia

Propriedades do Ar 1 Propriedades do Ar 2

Temperatura de Bulbo Seco [oC] : i30 |Temperatura de Bulho Seco [oC]: |20 |
Temperatura de Bulbo Umido [oC]: Temperatura de Bulho Umido [oC]:

Temperatura de Orvalho [oC] : Temperatura de Orvalho [oC] :

Umidade Relativa [%] : |50 | Relativa [%] : s

Umidade Abs [Kgvp aguaKg ar seco]: Umidade Abs [Kg vp aguaKg ar seco]:

Entalpia [JKg ar seco]: Entalpia [JKg ar seco]:

\Volume Especifico [m3/Kg ar seco] : Volume Especifico [m3/Kg ar seco]:

Presséo de Vapor de Saturagao [Nm2]: Pressdo de Vapor de Saturagao [N'm2]:

Presséo de Vapor [N/im2] : Pressio de Vapor [Nim2] :

Fluxo do Ar 1 [m3/min] : |

!2 iFquo do Ar 1 [m3/min] : i5
|

Delta de Temperatura (Aquecer ou Resfriar) ;30 |

Propriedades Aquecimento
Resfriamento Mistura Ares Operagdo Realizada
Limpar Resultados Salvar

Figura — Misturando Dois Ares
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Resultadas

Resultados da Operaghes =

Resultado da Operagdo de Mistura
Lt
Pressdo atmosférica= 100000.000000[Pa)
Pvs= 4277.002220[Pa]
Pv=2132.504440[P3]
50.000000[%]
013591 [Kg dqua/ Kg ar seca]
30.000000[C]
21.940830[C]
’Tn =18.566485[C]
4854 J66687[J 1 Kg ar seco]
0.889223[m3 1 Kg ar seco]
Fluxo Massico = 0.000000[Kg ar seco / min]2[m3imin]
r2:
Pressdo atmosférica = 100000.000000[Pa]
2355.220204[P3]
1766.421153[Pa]
Xrel=75.000000[%] =|
¥ahs = 0.011184[Kg dgua/ Kg ar seca]
(Ths=20.000000[C]
hu=17.061145[C]
0=15548797[C]
K:: 48520.509263(J [ Kg ar seco]
=0856633[m3 [ Kqg ar seco]
Fluxo Massico= 0.000000[Kg ar seca / min]5[m3imin]
R RESULTANTE:
Pressdo atmosférica = 100000 000000[Pa]
Pvs= 2734 812738[P3]
Pv=1870.201948[Pa]
Krel= 66.921685[%]
¥ahs = 0.011853[Kg dgua/ Kg ar seca]
(Ths =22.790366[C]
[Thu=18.521923[C]
’TD =16.442608[C]
h=53091.650554[J / Kg ar seca]
=0865702[m3 [ Kg ar seco]
Fluxo Massico= 8.055352[Kg ar seca / min]

—

Figura — Resultado da Mistura

Os resultados gerados, Figura 7, podem ser salvos para consultas futuras, Figura 8:

‘Ar | Resultados |

Pressia Atmosférica [Pa x 1045] : I |
Temperatura Bulbo Seco e Umidade Relativa #® Temperatura Bulbo Seco e Umidade Relativa
) Temperatura Bulbo Seco e Umidade Absoluta ) Temperatura Bulbo Seco e Umidade Absoluta
QT aBulbo Seco e Temp i s i T Bulbo Umida
2] Save C
) Temperatura Bulbo Seco e Temper — ira de Orvalho
Saveln: |JDocuments ‘v ‘ & E| L| o o
Temperatura de Orvalho e Umidade elativa
3 Docs

I Meus arquivos recebidos

) Temperatura de Orvalho e Entalpia
=] Minhas Pastas de Compartilhamento

Propriedades do Ar 1

Temperatura de Bulbo Seco [oC] : 0 |

Temperatura de Bulbo Umido [oC] :

Temperatura de Orvatho [oC] :

Umidade Relativa [%] : FileName: o Ml |
umnla-ﬂe Abs [Kgwp guakg ar secol: | | e ‘MI o

Entalpia [J/Kg ar seco] :

\Volume Especifico [m3/Kg ar seco] :

Pressio de Vapor de Saturagéo [Nim2]

Pressio de Vapor [Nim2] : “ PTESSA TR VAPOT TNITZ]

Fluxo do Ar 1 [m3/min] : kB [Fluxo do Ar 1 [m3imin] : 5

Delta de Temperatura (Aquecer ou Resfriar) :ISO \

Propriedades Aguecimento
Resfriamento Mistura Ares (Operagdo Realizada
Limpar Resultados Sabvar
= — —— — — ———————

Figura — Salvando Resultados
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NOMENCLATURAS

v Grau de saturacao -

c Calor especifico kcal/kg °C

H Entalpia kcal

h Entalpia especifica kcal/kg ar seco

M Massa kg

P Pressdo Bar

PM Peso molecular kg/kgmol

R Constante universal dos gases J/ikngDK’ o
m”bar/(kgmol)K

T Temperatura ‘CouK

UR Umidade relativa -

\Y Volume m’

w Umidade absoluta -

v Volume especifico m’/kg ar seco

Sub-indices
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Liquido

Ar seco

Barométrica

Orvalho

Pressao constante

Saturagdo

Vapor de dgua

Entrada

N = 4w YO W >

Saida
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CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO DE PRODUTOS: ISOTERMAS DE SORCAO

CONSIDERACOES DAS ISOTERMAS

RESUMO

Apresentam-se as considera¢des termodinamicas das isotermas e as equagdes empiricas
mais usuais na literatura. Uma das importantes aplicagdes das equagdes de isotermas € a
energia de ligagdo da d4gua com a matriz so6lida que € traduzida na energia de adsor¢do. A outra
importante consideragdo € acerca dos valores de monocamada molecular de 4gua, que indicam
a relac@o com as reacdes quimicas que determinam a deterioracdo dos materiais bioldgicos,
através das dreas expostas da matriz sélida. A aplicacdo dos conceitos cobertos é apresentada
na forma de um software de determinacdo de curvas de isotermas desenvolvido em JAVA.
Palavras-chave: atividade de dgua, modelos teéricos, modelos empiricos, energia de sorcao,

superficie exposta, software, JAVA.

ABSTRACT

The thermodynamic consideration of the isotherms and the more usual empirical
equations in literature are presented. One of the important application of the isotherm
equations is the energy of water relationship with matrix solid that is translated in the
adsorption energy. The other important consideration concerns the values of molecular
monolayer of water that indicate the relation with the chemical reactions that determine the
deterioration of the biological materials, through the displayed areas of the solid matrix. The
application of those concepts is given in the form of a JAVA based software that calculates
and displays isotherms curves.
Keywords: water activity, theoretical model, empirical model, sorption energy, exposed

surface, software, JAVA.
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INTRODUCAO

As consideragdes bdsicas de materiais bioldgicos sdo aquelas que expressam o0s
relacionamentos de umidade e sélido. Na tentativa de ajustar os modelos para expressar os
processos, os materiais bioldgicos sofrem classificagdes por caracteristicas fisicas do sélido.

Para alguns autores, materiais bioldgicos sao classificados de porosos-higroscépicos
enquanto para outros, materiais coloidais.

Esta primeira caracterizacdo vinculada ao sélido destina-se a inferir sobre as suas
propriedades relacionadas a d4gua durante qualquer processo. Portanto, a primeira consideracao
¢ a respeito da higroscopicidade do material bioldgico. Em outras palavras, os materiais a
serem submetidos ao processamento sao classificados como materiais higroscopicos ou nao
higroscopicos (hidrofébicos).

Em materiais bioldgicos, parte da umidade presente parece estar presa (ligada) as
proteinas, aos carboidratos, as substancias coloidais, enquanto que outra parte encontra-se
presente na forma de solugdes.

Desta forma, a segunda consideracdo versa sobre a discussdo das propriedades fisico-
quimicas e termodinamicas das ligacdes das moléculas de 4gua nas estruturas sélidas dos
materiais bioldgicos. Nesta conceituacdo, a base da andlise é a verificacdo da 4gua, se esta
encontra-se ligada ou nao ligada (ligacdes fisica e/ou quimica) as estruturas dos sélidos.

As 4guas nao ligadas (dguas livres) requerem uma determinada quantidade de energia
para sua evaporacdo ao nivel de calor latente de vaporizacdo, ao passo que as dguas ligadas
necessitam de um maior nivel de energia para a sua evaporacdo. Por conseqiiéncia, o0s
materiais hidrofébicos apresentam grande quantidade de 4dguas livres.

Ainda dentro das consideracdes a respeito das propriedades, a mais importante delas é

a atividade da 4dgua.

ATIVIDADE DE AGUA

Apesar das dificuldades apresentadas pelas equacgdes tedricas, algumas consideracdes

termodindmicas sdo indispensdveis. Uma das importantes aplicacdes das equacdes de
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isotermas € a energia de ligacdo de dgua que € traduzida na energia de adsor¢do. A outra

importante consideracdo € acerca dos valores de monocamada molecular de 4gua, que indicam

a relac@o com as reacdes quimicas que determinam a deterioracdo dos materiais bioldgicos,

através das dreas expostas da matriz sélida.

Com o intuito de prever o comportamento das isotermas, diversos autores propuseram
modelos de ajuste de isotermas de sor¢do. Estes modelos sdo uteis no conhecimento das
caracteristicas dos produtos. Em sua maioria sdo modelos empiricos e serdo discutidos a
seguir.

Para o alimento, a generalizacdo vem da consideracdo de que a 4gua associada com a
matriz s6lida exibe niveis variados de energia. Diferentes termos, implicitos ou explicitos tais
como: agua ligada, dgua de hidratacdo, monocamada, dgua capilar, 4gua ndo congelavel e
outros sao utilizados.

As classificagOes podem se dar a partir de (PARK et al., 2007):

1. Aspectos estruturais: relata a posicao e orientacdo da molécula de d4gua em relacdo a outras
e a macromoléculas; técnicas de infravermelho, raio X, difracdo de néutrons, difracdo da
luz etc. sdo utilizadas para obter informagdes diretas nas ligagdes de hidrogénio, posi¢ao
molecular e desvios na densidade relatadas a dgua.

2. Aspectos dindmicos: relata o movimento da molécula da dgua e suas contribui¢des nas
propriedades hidrodinamicas do sistema. Estes aspectos incluem imobiliza¢do rotacional
da molécula da dgua a certas freqiiéncias, a ndo contribuicdo da orientacdo na constante
dielétrica, influéncia no transporte de quantidade de movimento e caracteristicas
hidrodinamicas e taxa de rotagdo conforme medida pela técnica de ressondncia magnética.

3. Aspectos termodinamicos: relata 4guas em equilibrio com o meio a certa umidade relativa
e temperatura, dguas que nao sdo avalidveis para a solvatacdo de solutos e dguas que

remanescem sem congelar abaixo do ponto normal de congelamento.

Para os estudos de secagem, por exemplo, os aspectos termodindmicos sdo
indispensdveis no cdlculo de transferéncia de calor. Nao sé o conhecimento da entalpia de
sor¢do fornece o calor minimo necessario requerido para remover a dgua, mas também as

comparacdes de dados termodindmicos antes e depois da secagem fornecem condi¢des de
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analisar os métodos de processamento, possibilitando a escolha daqueles que garantem um

produto final com determinada umidade a custos aceitdveis.

As fungdes termodinamicas de desidratados podem ser obtidas por 3 métodos:
Termodinamica de adsor¢do: admite equilibrio entre o adsorvido (dgua), adsorvente
(matriz sélida) e vapor de dgua;

Termodinamica de solucdo: adsorvidos e adsorventes formam fases simples e
independentes, cujas propriedades também independentes sdo a base das propriedades da
solucdo composta. A limitacdo desta composicdo é dada pelo erro gerado pelas
informagdes individualizadas que ndo contemplam as informagdes de relacionamento
dgua/matriz ;

Medidas diretas de propriedades termodindmicas. Medida direta como a entalpia

determinada pela calorimetria em funcao do teor de 4gua na matriz.

No nosso sistema, o solvente € a dgua e os constituintes sdo os solutos. Portanto o

solvente e o soluto formam a solucdo. E no equilibrio, o potencial quimico da 4gua no

alimento € igual ao potencial quimico de vapor de 4gua no ambiente, equacdo 1 (RIZVI e

BENADO, 1984).

luvapor = lualimemo (1)

Para o vapor:

lux(r)apor + Rﬂnfw = luc(z)limenro + Rﬂnaw (2)

Para o liquido:

0

luulimenm = lu\())upor + Rﬂnfo (3)

Onde:

1" é 0 estado padrdo da substincia pura.

fw € a fugacidade de vapor sobre o alimento.

féa fugacidade da dgua pura a sua pressdo de vapor.

a,, € a atividade de dgua.

R € o constante universal do gés.

Substituindo 3 na 2 temos:
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Isto é, a atividade de dgua no alimento € a razdo da fugacidade da 4gua no alimento em
relacdo a fugacidade da 4gua pura a mesma temperatura.

Relembrando que a fugacidade € a relacdo do desvio da pressdo a partir da idealidade,
ou seja:
fo=0,p, 5)

O coeficiente da fugacidade, @y, apresenta variacdo muito pequena da idealidade a

diferentes pressdes para vdrias temperaturas, portanto o seu valor pode ser aproximado a 1,

podendo-se simplesmente escrever:
a, = (”—J (©)
P Jr

A depressdo na atividade de dgua em alimentos tem sido atribuida a combinagdes de
fatores com certa predominancia em determinadas regides de nivel de teor de dgua.

Quando um material biolégico € exposto a certa umidade, ele perde ou ganha dgua para
ajustar sua propria umidade a uma condi¢do de equilibrio com o ambiente. Isto ocorre quando
a pressao de vapor de d4gua na superficie do material se iguala a pressao de vapor de dgua do ar
que o envolve (TREYBALL, 1968).

Spiess e Wolf (1983) definem a umidade de equilibrio como sendo o conteido de
umidade que este alimento apresenta quando a pressdo de vapor da dgua em sua superficie se
iguala a pressdo de vapor da dgua do ar que envolve o alimento.

A umidade relativa, ja definida na psicrometria, € a atividade de dgua.

As atividades de dgua, um dos componentes das isotermas de sor¢do, sdo as curvas de
equilibrio, compostas pelas umidades de equilibrio do material correspondentes as umidades
relativas para uma dada temperatura. Portanto, uma isoterma € uma curva que descreve a
relacdo de equilibrio de uma quantidade de 4gua sorvida por componentes do material
bioldgico com a pressdo de vapor ou umidade relativa, a uma dada temperatura. Esta relacdo
depende da composi¢do quimica dos alimentos (gordura, amido, aguicar, proteinas, etc.).

E bom salientar que a atividade da dgua é importante para todo o tipo de

processamento e armazenamento. A percep¢ao da validade desta propriedade para o controle

24



de qualidade de materiais biolégicos torna-se dificil se analisarmos somente em termos de
conteddo de umidade de equilibrio. No entanto, se utilizarmos a definicdo da atividade de
agua, percebemos que a pressao de vapor de dgua representa a disponibilidade de dgua para o

crescimento de microorganismos, além de outras reacdes que alteram o produto (Figura 1).

£

Velocidade de Reacoes e de
Crescimento Microbiano

Atividade de Agua

Fonte: LABUZA (1968)

Figura 1 - Velocidade relativa de reacoes em funcao da atividade de agua.

Portanto, o conhecimento destas curvas de sor¢ao é indispensavel para determinar o
teor de dgua final necessario para estabilizar um produto.
No processo de secagem, a umidade de equilibrio € a umidade final que o produto pode

atingir se o processo for conduzido num longo periodo de tempo.

CONSIDERACOES TEORICAS

equacgaoes teoricas

Labuza (1968) classifica 3 tipos de descri¢do tedrica para as isotermas:

1. Teoria cinética;
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2. Teoria potencial;

3. Teoria capilar.

Teoria cinética

Langmuir (1918) trabalhando com a adsorcao de gases desenvolve a idéia de relacionar
fracdo molar do componente em condensacdo versus fracdo molar do componente que
evapora. A razao desta fracdo de condensacdo versus evaporagao € relacionada a quantidade
total de moles adsorviveis nas superficies. Por outro lado, a quantidade total de moles
adsorviveis é expressa em funcdo do espaco livre, espaco elementar, que neste modelo
acomodaria uma molécula. Este espaco elementar seria calculado considerando que a camada
adsorvida ndo excederia a espessura de uma molécula (monocamada molecular). O didmetro
das moléculas de gases é ao redor de 3.10%m e se temos cerca de 10" moléculas/cm” na

) 3 P 2
camada monomolecular, isto corresponde a 0,04mm” de gds por cm".

A equacdo de Langmuir na forma mais conhecida para o alimento é:

X Ca
e |=—> @
X, ) 1+Ca,

Onde:

X, € o teor de dgua em equilibrio, em base seca (kg/kg).
X € o teor de d4gua da monocamada molecular (kg/kg).
a,, € a atividade de dgua.

C = Aexp(H,-H,)/RT

A € o coeficiente de primeira ordem.

H; € o calor de adsorcao da primeira camada.

H; é o calor de liquefacdo.

R € o constante universal de gases.

T é a temperatura absoluta.

Observacao: (H;- Hy) € aproximadamente constante.

Da equagdo 7 temos:
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T “u LI ®)
(x,/x,) (Ca,/1+Ca,) C "

Ou seja,
L )
X C

e

Graficando a,, / X, versus a,, obteremos uma linha reta e os coeficientes angular e
linear fornecem X, e C. O autor apresenta os casos em que tenham mais do que um espago
elementar, ou adsor¢do na superficie amorfa, ou espaco elementar com mais de uma molécula
adsorvida (policamada molecular), que seriam corrigidos em termos de espaco elementar (ou
moléculas) que resultariam em equacdes polinomiais. Comenta ainda que estes desvios
resultam da condensacao (perto da saturacdo) que estariam no campo da andlise da solucdo em
vez do campo da adsor¢ao.

Brunauer, Emmett e Teller (BET) (1938) utilizam a teoria de polarizacdo, isto &, a
consideracdo de que as mesmas forcas que produzem a condensacdo sdo responsdveis pela
energia das ligagdes de adsorcdo multimolecular elaborando a teoria que representa uma
generalizac¢do do conceito de Langmuir.

(XmCBETaW)ll—(n+1)a , tna ,n+1J

X, = (10)
(1 —-a, )ll + (CBET -1 )aw - CBETawn+1 J

Onde:

n é o nimero da camada molecular da dgua.

a,, € a atividade de dgua.

C,.r = Bexp(H,—H, )/ RT (10a)

B € o coeficiente que engloba as energias de policamadas moleculares.
H; € o calor de adsorcd@o da primeira camada.

Hj € o calor de liquefacao.

R é o constante universal de gases.

T é a temperatura absoluta.

A equacdo 10 apresenta duas situacdes mais utilizadas:
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¢ Quando n=1, a equacdo fica idéntica a de Langmuir (equacgao 7)
¢ Quando n=co, a equagdo fica em forma linearizdvel da BET, apresentada na equagdo 11:

a, 1 +aw(CBET—1)

w

(1_aw )X - XmCBET XmCBET

(11)

Esta equacdo é conhecida como linearizada, pois através da construcdo do grafico do
primeiro membro da equagdo versus a atividade de dgua obtém-se o coeficiente linear igual a
1/XCger € o coeficiente angular de (Cggr-1)/X,Cger, de onde torna-se possivel extrair Xy, e
CBEr.

Os autores do modelo sugerem que o caso de n=1 corresponderia a regido de baixa
atividade de agua, aw<0,35, e o caso de n=w corresponderia a de alta atividade de agua.
Sugerem ainda, utilizando a isoterma em forma sigmoidal, que representam a regido concava a
baixa atividade de 4gua e convexa a regido de alta atividade de dgua.

Sugerem ainda que, para estimar o valor n pode-se utilizar a equagdo linearizavel
correspondente a regido de baixa atividade de dgua, obtendo X, e Cggr. Com estes valores,
utilizando-se a equagdo 10, obtém-se o n.

Relatam ainda a dependéncia do Cpgr em funcdo da temperatura que €

2/3

Cppp Bexp(H1 - HL)/RT e X, o< T, mais especificamente X, o< p~~ (p € a densidade).

Assumindo que drea molecular da dgua € de 10,6 A2 podemos calcular a superficie
exposta da matriz sélida (So);

1
SO:XmmNO(AHQOJ (12)

)
Onde:
So € a superficie exposta da matriz sélida.
Ny é o nimero de Avogadro.
PMp;0 € o peso molecular de dgua.
A o € a drea molecular da dgua.
Sp = X (1/18gmol/g) (6x10*moléculas/gmol) (10,6x10°m?).
So = 3,5x103 Xm(mzlg de massa seca) = 3,5)(106 Xm(mzlkg de massa seca).
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Gugghenheim, Anderson e de Boer estenderam as teorias de adsorcdo fisica de BET,
resultando numa equacdo triparamétrica, modelo GAB, que permite um melhor ajuste dos
dados de sor¢ao dos alimentos até a atividade de dgua de 0,9 (VAN DER BERG, 1984).

A equacdo de GAB € escrita como:

X = X,CKa,
° (1-Ka, )(1-Ka,+CKa, )

(13)

Onde C e K sdo constantes de adsorcado relacionadas com as interacoes energéticas entre as
moléculas da monocamada e as subsequentes, num dado sitio de sorcao.

Quando K =1, a equagdo de GAB fica reduzida a equac@o de BET linearizdvel.

Park e Nogueira (1992) mostraram a conceitua¢do do modelo de BET, chegando até a
sua extensdo, comumente referida como modelo de GAB. Concluiram que por apresentar trés
parametros a serem estimados (Xy,, Cggr € n) e sendo uma equagao polinomial de grau maior
que 2, dependendo do valor numérico de n estimado, o modelo de BET na sua forma original

apresenta uma maior possibilidade de ajuste dos dados experimentais.

Teoria potencial
Harkins e Jura (1944) (citado por LABUZA, 1968), considera a distribui¢do da forca
superficial agindo para causar no filme adsorvido um comportamento de um liquido em estado
bifédsico de acordo com a equacgdo 14.
Ina,=E-D/V? (14)
Onde:
D= &S,’V,"/2RT
@ € a compressibilidade gasosa.
So € € a superficie exposta da matriz s6lida (mz/g massa seca).
Ve Vy sdo os volumes molares do filme (ml/mol).
Para o salmdo congelado e seco, o autor apresenta o valor de Sy de 163m?/ g massa seca

(Harkins e Jura, 1944) e 165m2/g massa seca (BET).
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Teoria capilar

Zsigmondy (1911) (citado por LABUZA, 1968) utiliza a equacdo de Kelvin e

desenvolve o seguinte modelo:

—20cos bV, J

1
rRT (15)

a, = exp[

Onde:

o ¢ a tensdo superficial (dina/cm).

6 ¢ o angulo de contato do liquido no poro.

Vo é o volume molar do filme (ml/mol).

r € o raio capilar.

As razdes da limitacdo do uso desta equagdo residem nos seguintes pontos: necessidade do
conhecimento da distribuicdo dos poros; esta equacdo ndao € aplicdvel para os poros de
dimensdes moleculares; a dificil predi¢cdo do angulo de contato; a tensao superficial do liquido
do alimento ndo é da 4gua pura; a diminuicdo da pressdo pelos solutos e desvio da

incompressibilidade do liquido.

Equacoes empiricas

Pela facilidade de quantificacdo da isoterma, existem muitas equagdes empiricas que
correlacionam os dados experimentais das isotermas de sor¢do de materiais bioldgicos. Para o
caso das isotermas de graos, as equagdes usuais sdo os polindmios de variados graus, sendo
que para a maioria das isotermas, os polindmios de segundo grau tém demonstrado bons
resultados. A seguir apresentamos algumas equagdes empiricas mais usuais na literatura. Por

exemplo, Advances in drying 80 apresenta 77 equacdes de isotermas.

Modelo de HALSEY
Halsey (1948) desenvolveu um modelo para a condensacdo das camadas a uma

distancia relativamente grande da superficie.
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a, = exp(?{—?} (16)

e

Modelo de OSWIN

O modelo baseia-se na expansdo matemadtica para curvas de formato sigmoidal.
Apresenta algumas vantagens sobre os modelos cinéticos de BET e GAB: apenas duas
constantes de fécil linearizacio. E um modelo empirico, definido como (CHINNAN e
BEAUCHAT, 1985):

B
X, :A( Ly J (17)

l-a,

Modelo de PELEG

Modelo empirico de quatro parametros, tenta conjugar duas tendéncias em uma
equacgdo (PELEG, 1993).
X,=k -a +k,a? (18)

A restri¢do para esta equagdo é quen; < 1 enp > 1.

Modelo de HENDERSON

Um dos modelos mais usados para a predi¢do de isotermas é a equacdo empirica de

(HENDERSON, 1952):

1-a, = exp|- (kx )| (19)
Ou sua modificacio:

1-a, = exp|- (k(T +C)x ") (20)

Modelo de CHUNG

Este modelo (ASAE, 1991) é baseado na premissa que a variagdo na energia livre para

a adsorc¢do estd relacionada com o conteddo de umidade.
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A
Ina =- exp/ —BX 21
RT p/ ol (2D

Modelo de Chung e Pfost (1967)
Este modelo é baseado na premissa que a varia¢ao na energia livre para a adsor¢ao estd

relacionada com o contetido de umidade (CHUNG e PFOST, 1967).

Ln(a,)= - R’T‘T -exp[-B- X, ] (22.a)
Ou

X, =E-F -Ln[(-T+C)-Ln(a,)| (22.b)
Modelo de Chen

Sua andlise € baseada no periodo transiente da secagem e estd limitada a situagdes em
que a difusdo € o principal modo de transporte de massa (CHEN, 1971).
a, = exp[k +A- exp(B X, )] (23)

Modelo de Chen e Clayton
Chen e Clayton (1971), tentaram relacionar a dependéncia das isotermas com a

temperatura obtendo a equacao :

a,=expl-A-T* exp-C-T”-X,)| (24)

Modelo de Aguerre
Semelhante aos modelos de Chung e Chen, tenta relacionar a isoterma com as

temperaturas (AGUERRE, SUAREZ, e VIOLLAZ, 1989):

Y -Ln(a,)=k, -k, X, (25)
Com
Y = [ I _ Lj -1
380,5 T
Onde:
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X, € o teor de dgua em equilibrio, em base seca (kg/kg).

X € o teor de d4gua da monocamada molecular (kg/kg).

a,, € a atividade de dgua, adimensional.

R é a constante universal de gases.

T é a temperatura.

A, B, C, D, E n, K, kj, ky, n;, ny sdo constantes das equagdes.

A Tabela 1 apresenta estes modelos de isotermas.

TABELA 1. Modelos para ajustes das isotermas

Nome do modelo Equacgao Modelo
LANGMUIR 7 X.) Ca,
X,) 1+Ca,
10 (XlnCBETaw)ll_(n+1)a n +na n+]J
BET < (l_aw)ll+(CBET —1)a, _CBETaWn+1J
11 a, _ 1 " a,(Cper —1)
BET (I=a, )X X,Cpp X, Crer
LINEARIZADO
13 Y- X,CKa,
GAB ‘ (1-Ka, )(1-Ka, +CKa, )
HARKINS &JURA 14 Ina,=E-D/V?
ZSIGMONDY 15 —20cos 8V,
a, =exp ——~
rRT
16
HALSEY

3 -A
a, = exp %
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17

B
aW
OSWIN o= A(l ~a, j
18
PELEG X, =k -a" +kya”
19
HENDERSON 1-a, = exp|- (kx|
HENDERSON 20
MODIFICADO 1-a, = expl-(k(T+C)x ")
21
CHUNG In a,=-— CXP[—BXe ]
CHUNG & PFOST 22.a Lnfa,)= - A cexp[~B- X, ]
R-T
CHUNG & PFOST 22.b X, =E-F Ln[(-T+C) Ln(a,)]
CHEN 23 a, = exp[k +A-exp(B- X, )]
CHEN & CLAYTON 24 a,=expl-A-T" -exp-C-T" X,
AGUERRE, 25 Y-Ln(a,)=k, -k,X,
SUAREZ, &
VIOLLAZ

X, € o teor de 4gua em equilibrio (em base seca, kg/kg); X,, € o teor de 4gua da monocamada
molecular (em base seca, kg/kg); a,, € a atividade de 4gua (adimensional); T € a temperatura; ¢
¢ a tensdo superficial (dina/cm); € é o angulo de contato do liquido no poro; Vy € o volume

molar do filme (ml/mol); r € o raio capilar; A, B, C, Cger D, E, K, k, k;, ks, n; € n, (a restri¢ao
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para esta equagdo é que n; < 1 e np > 1) sdo constantes das equacdes; n € o nimero de

camadas; R € a constante universal de gases.

Outro ponto importante a ser lembrado € que a curva de uma isoterma pode se
apresentar de duas formas: isotermas de adsorcdo, obtida quando um alimento totalmente seco
é colocado em atmosferas com diversos niveis de umidade relativa, sendo medido o aumento
de peso desse alimento devido ao ganho de dgua determinadas durante a hidratagdo; isoterma
de dessorcdo, obtida quando o alimento inicialmente imido é colocado sob as mesmas
condi¢des atmosféricas criadas para adsorcdo sendo medidos neste caso a diminui¢do de peso
do alimento, provocada pela perda de 4gua determinadas durante a desidratacdo. Estas curvas
de adsorsdo e dessor¢do nao coincidem, e esta diferencga entre as isotermas é conhecida como
o fendmeno de histerese.

Uma curva tipica de isoterma de sor¢do € apresentada na Figura 2:

[ w NS
o o o

Conteudo de Umidade (%)

(=9
[=]

0,0 0,2 0,7 1,0
Atividade de Agua

Fonte: PARK e NOGUEIRA (1992)

Figura 2 - Histerese das isotermas de sorcao.
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Labuza (1968) classifica estas trés regides de monocamada (a,, até 0,2), policamada (ay
entre 0,2 a 0,6) e condensacdo seguida da dissolu¢do de materiais soliveis (a,, acima de 0,6).

Luikov (1966) considera que este fendmeno de histerese ocorreria por ndo ter atingido
o real equilibrio, ou seja, o fendmeno da irreversibilidade dos processos.

A consideracao mais usualmente aceita € a existéncia de espagos vazios ocupados pelo
ar durante a adsor¢do que impediria a penetracdo da dgua, pois existiria uma forca adicional
em jogo pelo estabelecimento de meniscos, isto €, a tensdo superficial.

Young e Nelson (1967) consideram as duas primeiras regides classificadas por Labuza
(1968) mono e policamada molecular de regido adsorvida, sendo que a terceira regido, a da
condensacdo, seria a regido de absor¢do para os materiais bioldgicos. Consideram que o efeito
da histerese é devido a 4gua adsorvida. Se um material seco € submetido a um ambiente
umido, processo de adsor¢do, a dgua primeiramente adere a superficie do soélido em
monocamada molecular com fortes ligagdes superficie-dgua. Com o aumento da camada
molecular na superficie, o aumento da forca difusional tenderia a causar a migracdo da
umidade ao interior do material, contrabalancando a for¢a de ligacdo superficial. Sob a
diminuicdo de pressdo de vapor de dgua do ambiente, processo de dessor¢do, ndo existe a
for¢a interna para empurrar a 4gua do interior a superficie até que haja a remocao total de dgua
na superficie. A partir dai, a forca difusional causada pelo gradiente de concentracdo, moveria
dgua do interior a superficie. Com estas consideragdes, os autores apresentam equacoes
derivadas da teoria cinética de gases para as isotermas correspondentes a adsorcdo e dessor¢ao

para os materiais biolégicos.

PV 1%
X, o= G+ )+ p—F 26.
eads MS ( ﬁ) pMS ( a)
PVx 14
X - m 19_*_ + —a max 26.b
edes MS ( ﬁ) pMS w ( )
Onde:

Xeads € 0 teor de dgua em processo de adsor¢ao, em base seca.
Xedes € 0 teor de 4gua em processo de dessor¢do, em base seca.
MS é a massa seca.

a,, € a atividade de dgua

aywmax € @ maxima atividade de dgua que o material foi submetido.
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p € a densidade da dgua.

Vum € 0 volume da 4gua em camada monomolecular.

V é o volume da dgua adsorvida em saturacgdo.

H; é o calor de adsor¢ao de molécula ligada a superficie, cal/mol.
Hj é o calor de liquefagdo, cal/mol.

Kpoir; € 0 constante de Boltzmann, g cm?/s mol K.

T ¢ a temperatura absoluta, K.

a
U= »
aw + ( 1 - aw )exp[_ (Hl - HL )/ KBoltzT]

?’:awﬂ
Ea E’ E—-(E-1)a }
- . I = |~ (E+1)In(1-
5 E_(e_l)-{E—JI{ - (E+1)ln(1-a, )
E = eXp[—(Hl _HL )/KBoltzT]
CALOR DE SORCAO

Armbruster e Austin (1944) mostram que o calor de adsorcdo pode ser calculado de
duas maneiras:
1. Equacao de Clausius-Clapeyron (CC);
2. Equacdo de BET.

Equacao de Clausius-Clapeyron.

-

A utilizacdo da Equacdo de CC ¢é baseada na adsorcdo isostérica. E comumente
assumida para fornecer calor de sor¢do correspondente a um volume de gés sorvido.

d(h’lp) _ _er
dl/T) R @7
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Onde @, é o calor isostérico.

Relatando a termos correspondentes a dgua, temos:

d(inp, —np°) _d(ina,) _-(0, - 4H,) 08)
d(1/T) d(1/T) R

Onde 4H, € o calor latente de vaporizacao da dgua.

Integrando temos:

-(Q, - 4H,)( 1
Ina,, |y = . - V)[;jlo (29)

a,(T)=a, (1, )exp{— q, G—i]/R} (30)

T

onde g,;= Qs — AH, = constante. 31

Das isotermas, para cada valor de X (teor de agua), graficando Ina,, versus (1/7)

obteremos retas com a inclinacdo de (-Q,/R). E graficando estes valores de Q, versus X

teremos a variagdo do calor com o teor de dgua.

Equacao de BET

Da equacdo 10, temos:

C,.r = Bexp(H,—H, )/ RT (32)

B é o coeficiente que engloba as energias de policamadas moleculares, portanto para a

monocamada molecular, B = 1, temos:

In Cper= (H; - Hr)/RT = constante.

Onde:
H; é o calor de adsorcd@o da primeira camada.

Hj € o calor de liquefacao.
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R € a constante universal de gases.

T é a temperatura absoluta.

Hill (1949) obtém uma equacdo de cdlculo de sor¢do baseada em consideragdes
estatisticas. Posteriormente, Berezin e Kiselev (1966) deduzem teoricamente a mesma

equagdo:

2a +(C—2)awj (33)

Qper =H,~(H, - H)( Tt

Onde:

Q*BETé o calor diferencial (cal/mol).

H; € o calor de adsorcd@o da primeira camada.

Hj € o calor de liquefacao.

a,, € a atividade de dgua; Cy,, = Bexp(Hl -H, )/ RT
Sudrez, Aguerre e Violaz (1983) utilizam esta equacdo 28 e apresentam VArios

resultados com os valores de B diferentes de 1 e comparam com o de B=1.

O calor de sorcao diminui com o aumento do teor de 4gua. Na regido de alto contetido
de dgua, o calor de sor¢do estd relacionado a dgua absorvida ou adsorvida em policamadas
moleculares, ao passo que na regido de baixo teor, praticamente toda umidade estd em forma
de dgua adsorvida em monocamada molecular. Portanto, o calor médio decresce na medida em

que aumenta o teor de dgua.

CONSIDERACOES ADICIONAIS

Apresentamos a seguir alguns exemplos da literatura para ilustrar a importancia das
isotermas de sorcao.

Diferentes métodos estatisticos de obtengdo dos parametros de BET utilizando dados de
isotermas de batata foram analisados por Toupin, Le Mauger e McGregor (1983). Concluiram

que o método ponderado de regressdo nao linear, obtido pelo procedimento dos minimos
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quadrados, apresentou resultados mais confidveis devendo-se evitar a regressdo linear para
estimar os parametros.

Lomauro, Bakshi e Labuza (1980) avaliaram 163 dados da literatura de isotermas de
frutas, vegetais, produtos carneos, condimentos, leite, café, oleaginosas, etc., utilizando trés
equagdes de dois parametros e uma equagdo de trés parametros. Observaram que a equacdo de
trés parametros, denominada equacdo de GAB, apresentou melhor ajuste de dados das
isotermas do que as equagdes de dois parametros (Halsey, Oswin, Iglesias e Chirife).

Maroulis et al. (1988) fizeram um ajuste de isotermas de adsor¢do de uva-passa,
damasco, figos e ameixas secas com o modelo de GAB, concluindo que o método de regressao
influencia os resultados do modelo, recomendando portanto o uso da regressao ndo linear para
estimar os parametros com melhor precisao.

Wang e Brennan (1991) determinaram experimentalmente dados de umidade de
equilibrio de adsor¢do e dessor¢do de batata para quatro temperaturas; além dos modelos de
BET e GAB, foram também utilizados os modelos de Halsey e Oswin para ajustar estes dados
e avaliar as constantes destas equacdes matematicas.

A estimativa do calor de sorcdo requer isotermas de adsorcao ou dessorcdo de umidade
para vdrias temperaturas. Em geral, o conteido de umidade de equilibrio de um alimento para
uma dada atividade de dgua diminui quando se aumenta a temperatura. A dependéncia da
temperatura pode variar com o conteido de umidade e de dgua presentes nos alimentos para
alimentos com atividade de dgua acima de 0,65 (SARAVACOS e STINCHFIELD, 1965 e
SARAVACOS, TSIOURAS e TSAMI, 1986). Dois modelos descrevem a dependéncia dos
valores da isoterma com a temperatura. Sao eles o de Chung e de Henderson.

Cervenka, Rezkova e Kralovsky (2008) determinam isotermas de adsor¢do de pao de
gengibre pelo modelo de GAB. O calor isostérico, obtido pela equagcdo de Clausius—
Clapeyron, decresceu exponencialmente com o aumento do conteido de 4dgua.

Goula et al. (2008) determinam isotermas de adsor¢do de polpa de tomate a seis
temperaturas entre 20 e 70°C e utilizam modelos de BET, Halsey, Smith and Oswin, GAB, e
Peleg. O calor isostérico, obtido pela equagcdo de Clausius—Clapeyron, decresceu
exponencialmente com o aumento do contetido de dgua. Os autores determinaram ainda a

temperatura de transi¢do vitrea da polpa seca a vdrias atividades de dgua.
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Delgado e Sun (2007) estudaram a influéncia da atividade de dgua em resfriamento e
congelamento.

Kavitha e Modi (2007) mostraram a influéncia da atividade de dgua e temperatura na
degradacgdo do precursor de flavor de carne.

Samapundo et al. (2007) utilizaram planejamento fatorial com 5 temperaturas e 7
atividades de dgua para investigar o crescimento de dois maiores produtores de aflatoxina.

Labuza et al. (2004) mostraram que os diagramas de estado podem ser utilizados para
ilustrar algumas mudancas de estado fisico de alimentos em fun¢do da umidade durante
quaisquer processos de remog¢do de dgua ou mesmo durante a armazenagem. Mas, ressaltaram
uma complicacdo na utilizacdo dos diagramas de estado para alimentos pelo fato desses nao
serem solugdes homogéneas ou isotrépicas.

Leite, Murr e Park (2005) mostraram a importancia do conhecimento do
comportamento da temperatura de transi¢do vitrea em funcdo da umidade dos alimentos para a
determinacdo das melhores condi¢des de processamento e armazenagem dos alimentos.
Apresentaram uma revisdao bibliografica mostrando a tendéncia das pesquisas que unem o
estuda das isotermas e da transi¢do vitrea.

Shrestha et al. (2007) apresentaram o comportamento da isoterma e temperatura de

transicdo vitrea.

SOFTWARE DE CURVAS DE ISOTERMAS

Através das informagdes apresentadas, torna-se facil visualizar a possibilidade de
implementacdo das rotinas de determinacdo de isotermas através de algoritmos
computacionais.

Para permitir alto grau de portabilidade, e adotando as técnicas de desenvolvimento
mais modernas, a aplicagdo foi desenvolvida em linguagem de programacdo JAVA e foi
internacionalizada, apresentando a possibilidade de escolha de lingua da interface: portugués
ou inglés. Além disso, apresenta as seguintes funcionalidades, representadas em sua tela

principal, Figura 3:
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Selecione o Nome do Produto barley ¥

Selecione o Madelo de Equacéo de Isoterma Equagao de Chung-Pfost Modificada -

\ASAE Standards 2005

Bibliografia

Comentarios

4]

Entre com a Temperatura em Celsius

Selecione Apague

Gerar Graficos!

Figura 3 - Tela Principal da Aplicacdo

Para se gerar uma determinada isoterma, deve-se selecionar o produto desejado, o
modelo e inclui-los no grupo a ser gerado a partir do acionamento da tecla “Selecione”. A
tecla “Apague” causa o efeito oposto. Para tal, selecione o produto e modelo a ser excluido do
grupo — parte direita da tela.

Gerando uma isoterma que siga o modelo de Henderson Modificado para Alfafa a 30

graus celsius temos, Figuras 4 e 5:
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[Selecione o Nome do Produto

[Selecione o Modelo de Equac&o de Isoterma

Bibliografia

omentarios

ntre com a Temperatura em Celsius

A
Product = alfafa- 1/4 in. dehyModeloEquacdo de Henderson Modificada -

alfafa - 1/4 in. dehy -

Equagdo de Henderson Modificada -

\ASAE Standards 2005

4

Selecione Apague

Gerar Graficos!

Figura 4 - Escolhendo Dados de Entrada para Alfafa
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Figura 5 - Curva de Isoterma para Alfafa

O aplicativo permite que se exporte os dados gerados para arquivos em formato
compativel com softwares editores de planilhas. Uma ressalva com relagdo a esse recurso é o
fato de os nimeros serem salvos no padrao britanico, ou seja, com o separador de decimais
ponto ao invés de virgula.

Um exemplo de grafico gerado pelo Excel a partir dos dados exportados € o seguinte,
Figura 6:
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Curva de Isoterma para Alfafa seguindo
o Modelo de Henderson Modificado

X Base seca (%)
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Figura 6 - Grdfico Gerado pelo Excel para os Dados Exportados pela Aplicacao

E possivel gerar uma série de isotermas diferentes ao mesmo tempo, Figura 7:
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Figura 7 - Varios Modelos diferentes de Isotermas para Alfafa

Pode-se notar que para esse caso, a curva de isoterma gerada pelo modelo de

Henderson Modificado diverge bastante dos valores gerados por outros trés modelos.

CONCLUSAO

A isoterma é uma propriedade importante para os materiais biolégicos envolvidos em
varios tipos de processamento e armazenamento. De acordo com as consideracdes
termodindmicas das isotermas e as equagdes empiricas mais usuais na literatura, a teoria do
BET ainda € a mais completa teoria de adsor¢ao existente na literatura. Uma das importantes
aplicacdes das equacgdes de isotermas € a energia de ligacdo de dgua que € traduzida na energia
de adsor¢do. A outra importante consideragdo € acerca dos valores de monocamada molecular
de 4dgua, que indicam a relacdo com as reacdes quimicas que determinam a deterioracao dos

materiais biolégicos, através das areas expostas da matriz sélida.
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A aplicacdo para gerar isotermas em JAVA possibilita uma rdpida comparagdo entre
diferentes modelos cadastrados, permitindo a escolha daquele que melhor se adeque as

caracteristicas do processo alvo de estudos.
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NOMENCLATURAS

Definido na equacdo 26 -

0] Compressibilidade gasosa -

Dy Coeficiente da fugacidade -

1) Definida na equacdo 26 -

u Potencial quimico -

,uO Estado padrao da substancia pura. -

0 Angulo de contato do liquido no poro -

P Densidade kg/m3
o Tensao superficial dina/cm
7 Definido na equagdo 26 -
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Constante da equagao

A Coeficiente de primeira ordem -

A mo Area molecular da agua m’

Ay, Atividade de dgua -

B Constante da equagao -

C Constante da equagdo -

C Constante da energia da isoterma -
Cger Constante da energia da isoterma do BET -

D Definido na equagdo 14 -

E Definido na equagdo 26 -

f Fugacidade -

Sw Fugacidade de vapor sobre o alimento -

f Fugacidade da dgua pura a sua pressao de vapor. -

H,; Calor de adsor¢do da primeira camada kJ/kg
Hy, Calor de liquefagao kJ/kg
4H, Calor latente de vaporizacao da dgua kJ/kg

K Constante da GAB -
Kpoir, Constante de Boltzmann g cm?/smolK
k; Constante da equagao -

k> Constante da equagdo -

MS Massa seca kg

Ny Numero de Avogadro 6,02214x1023
N Numero de camadas monomoleculares -

n; Constante da equagdo -

N> Constante da equagdo -

PM Peso molecular g/gmol
PMuy>o Peso molecular de dgua g/gmol
P Pressao bar

O« Calor 1sostérico kJ/kg

R Constante universal dos gases J/(gmol)K;
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m°bar/ (gmol)K

R Raio capilar cm
So Superficie exposta da matriz sélida m?/ gms
T Temperatura K
Volume m3;ml/mol
Vo Volume molar ml/mol
Vim Volume da d4gua em camada monomolecular m’
Xe Conteddo de umidade (teor de 4gua) no equilibrio kgw/Kgms
Xeads Teor de 4gua em processo de adsor¢cdo kgw/Kgms
Xodes Teor de 4gua em processo de dessor¢ao kgw/Kgms
Xm Contetdo de umidade (teor de 4gua) na monocamada kgw/Kgms
Y Definido na equagdo 26 -
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTOS DA SECAGEM: CINETICA DE SECAGEM

SECAGEM: FUNDAMENTOS E EQUACOES

RESUMO

As fundamentagdes tedricas da secagem sdo apresentadas. As consideragdes tedricas e
as equacdes fenomenologicas sdo apresentadas para auxiliar os pesquisadores que militam
nesta drea em seus trabalhos. As equacdes mais usuais e suas resolugdes assim como as
simplificacdes e normatizagdes introduzidas no tratamento de dados experimentais também
sdo abordadas. As consideracdes das equacdes de transferéncia de calor e de massa
apresentadas servem para relembrar os pesquisadores sobre o conceito dos fendomenos de
transporte aplicados a secagem. Ao final, apresenta-se um software desenvolvido em JAVA
que aplica as equagdes de cinéticas de secagem para a geracdo de curvas de cinéticas para
produtos cadastrados em sua base de dados.

Palavras-chave: transferéncia de calor, transferéncia de massa, normatizacdo da curva,

tratamento de dados, software, JAVA;

DRYING: FOUNDATION AND EQUATIONS

SUMMARY

The theoretical foundations of drying are presented. The theoretical considerations and
the phenomenological equations are presented to aid the drying researchers on their work. The
more usual equations and their solutions as well as their simplifications and normalizations
introduced on data treatment are also approached. The consideration of heat and mass transfer
equations presented serves to remember reasechers about transport phenomena applied to
drying. At the end, a JAVA based software that applies the given drying kinetic models to
generate drying kinetic curves for products stored in its database is presented.

Keywords: heat transfer, mass transfer, normalization of curve, data treatment, software,

JAVA;
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FUNDAMENTOS DA SECAGEM

PRINCIPIOS DE SECAGEM

A secagem tem a finalidade de eliminar um liquido volatil contido num corpo nio
volatil através de evaporagdo. Portanto, a secagem de nosso interesse € caracterizada pela
evaporagdo da dgua do material bioldgico.

Durante a secagem € necessario um fornecimento de calor para evaporar a umidade do
material e também deve haver um sorvedor de umidade para remover o vapor dgua formada a

partir da superficie do material a ser seco (Figura 1, PARK et al, 2007).

Sorvedor de
Umidade

Transferéncia
de Massa

Fonte de
Calor

Transferéncia
de Calor

Figura 1 - Diagrama do processo de secagem.

Este processo, de fornecimento de calor da fonte quente para o material umido é que
promoverd a evaporacdo da d4gua do material e em seguida a transferéncia de massa arrastard o
vapor formado.

Do ponto de vista de fornecimento de calor, os mecanismos bésicos de transferéncia de
calor empregados indicam os possiveis equipamentos necessdrios, ao passo que a retirada do
vapor de dgua formado na superficie do material € analisada do ponto de vista de movimento
do fluido (mecanica dos fluidos), indicando também os possiveis equipamentos para esta
finalidade.

Finalmente, as consideracdes sobre como dgua é transportada do interior do sélido a

superficie fundamentam as teorias existentes na secagem.
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MECANISMOS DE MIGRACAO DE UMIDADE

O movimento de dgua do interior do material at€é a superficie € analisado pelos
mecanismos de transferéncia de calor e de massa, que indicardo a dificuldade de secagem nos
materiais.

Durante a secagem, para que haja a evaporacdo de dgua da superficie do material ao
ambiente, a 4gua deve ser transportada do interior do s6lido até a superficie.

O diagrama no interior do sélido esta representado na Figura 2.

Os mecanismos mais importantes sao:

» Difusio liquida: ocorre devido a existéncia do gradiente de concentragio;

» Difusdo de vapor: ocorre devido ao gradiente de pressdo de vapor, causado pelo gradiente
de temperatura;

» Escoamento de liquido e de vapor: ocorrem devido a diferenca de pressdo externa, de
concentracdo, capilaridade e alta temperatura. Todas estas consideracdes tais como:
conteudo inicial de umidade do material, conteido final de umidade que o material pode
chegar (umidade de equilibrio), como a 4gua estd ligada a estrutura do sélido e como o
transporte da dgua € feito do interior a superficie do sélido durante a secagem servem para
fundamentar o fendmeno de secagem.

No entanto estamos longe de estabelecer uma unica relacdo tedrica que possibilite

generalizagOes para tratamentos na secagem.

SUPERFICIE DE SECAGEM

Transferéncia | Mecanismo de Mi-

de Calor gracdo de Umidade

INTERIOR DO MATERIAL

Figura 2 - Diagrama da migragdo de umidade no interior de um salido.
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EFEITOS COLATERAIS DURANTE A SECAGEM

Os mecanismos de transferéncia interna de massa, durante a secagem de materiais
bioldgicos, podem ser influenciados por dois fendmenos colaterais durante a secagem:

» Existéncia da contribuicdo do soluto durante a secagem. Por exemplo, o soluto como
aclcar da ameixa encontra-se depositado na superficie durante a secagem, formando uma
crosta que diminui a velocidade de secagem. Outro exemplo € uma experiéncia com a
beterraba acucareira, mostrando que a mesma seca mais rapidamente quando ¢é
desacucarada antes da secagem. (PARK et al., 2007)

» Os produtos bioldgicos sao células vivas que exibem um comportamento especifico, no
qual a célula € distendida pelo liquido contido nele e, em consequéncia, a parede celular é
submetida a tensdo e o liquido contido nela é submetido a compressdo. Este fendmeno €
conhecido como "turgor". Conforme procede a secagem com a retirada de dgua, estamos
diminuindo a pressdo que o liquido exerce contra a parede celular. Os fendmenos
associados a esta diminui¢do de pressao sdo tratados como consequéncia do encolhimento
do material. O fendmeno de encolhimento do material ndo causaria muito problema
durante a secagem se ndo fossem os efeitos colaterais que os mesmos causam no material.
Conforme o material encolhe durante a secagem, a superficie do material endurece ("case
hardening") por sofrer o impacto da secagem primeiramente. Dessa forma, o material
deforma-se e fissura-se. Um exemplo seria a fissura durante a secagem do macarrio. Outro

exemplo seria a fissura sofridas pelo arroz durante a secagem. (PARK et al., 2007)

CURVAS TIPICAS DE SECAGEM

Os produtos sdo muito diferentes entre si devido a sua composi¢do, estrutura e suas
dimensoes.

As condi¢des de secagem sao muito diversas, de acordo com as propriedades do ar de
secagem e a forma como se faz o contato ar-produto: por exemplo, secagem com ar quente na
superficie de um leito de particulas é um caso (a dgua estando situada dentro das particulas).

Outro caso € a suspensdo de uma particula em um fluxo de ar.
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Uma vez que o produto é colocado em contato com ar quente, ocorre uma transferéncia
do calor do ar ao produto sob o efeito da diferenca de temperatura existente entre eles.
Simultaneamente, a diferenca de pressdo parcial de vapor d'dgua existente entre o ar e a
superficie do produto determina uma transferéncia de matéria (massa) para o ar. Esta ultima se
faz na forma de vapor de dgua.

Uma parte do calor que chega ao produto € utilizada para vaporizar a dgua.

A evolugdo destas transferéncias simultaneas de calor e de massa no decorrer da
operacdo de secagem pode ser representada esquematicamente em trés periodos que se

descreve a seguir.

Na Figura 3 sdo mostradas as curvas de evolugdo do teor de dgua do produto (X), de
sua temperatura (T) e da velocidade de secagem (dX/dt), também chamada de taxa de

secagem, ao longo do tempo, para um experimento utilizando ar com propriedades constantes.

A
X

A Temperatura
IX/dt do produto

(kgw/kgmsS)

a) Evolucao do
conteido de
umidade

¢) Evolucao da
temperatura
do produto

b) Cinética de
secagem

2

Figura 3 - Curva de secagem exemplo.
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A curva (a) representa a diminui¢do do teor de dgua do produto durante a secagem
(contetido de umidade do produto, X em base seca, em relacdo a evolugdo do tempo de
secagem (t)). Em outras palavras, € a curva obtida pesando o produto durante a secagem numa
determinada condi¢do de secagem.

A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto (variagdo do
conteddo de umidade do produto por tempo, dX/dt em relac@o a evolugdo do tempo (t), isto é,
€ a curva obtida diferenciando-se a curva (a).

A curva (c) representa a variacdo da temperatura do produto durante a secagem
(variagc@o da temperatura do produto (T) em relacdo a evoluc¢do do tempo (t), isto €, a curva
obtida medindo a temperatura do produto durante a secagem.

Descrevendo os trés periodos temos:

Periodo 0:

O periodo de indugdo ou o periodo de se entrar em regime operacional. No comeco, o
produto € geralmente mais frio do que ar, e a pressdo parcial de vapor da dgua na superficie do
produto (p) é débil, e por conseqiiéncia, a transferéncia de massa e a velocidade de secagem
também sdo débeis. O calor chegando em excesso acarreta uma elevacdo da temperatura do
produto, ocorrendo um aumento de pressdo e da velocidade de secagem. Este fendmeno
continua até que a Transferéncia de Calor compense exatamente a Transferéncia de Massa. Se
a temperatura do ar for inferior aquela do produto esta ultima diminuird até atingir o mesmo
estado de equilibrio. A duracdo deste periodo € insignificante em relagdo ao periodo total de

secagem.

Periodo 1:

O periodo de velocidade (taxa) constante de secagem. Durante este periodo, como no
anterior, a quantidade de dgua disponivel dentro do produto é bem grande. A dgua evapora-se
como 4gua livre. A pressdo de vapor de dgua na superficie é constante e € igual a pressdo de
vapor de dgua pura a temperatura do produto. A temperatura do produto, por sua vez, é
também constante e € igual a temperatura de bulbo umido, caracteristica do fato de que as
transferéncias de calor e de massa se compensam exatamente (lembre da psicrometria). A

velocidade de secagem €, por conseguinte, constante.
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Este periodo continua, enquanto a migracdo de 4gua do interior até a superficie do
produto for suficiente para acompanhar a perda por evaporagdo de dgua na superficie.

E bom ressaltar que para os materiais bioldgicos é dificil a existéncia deste periodo,
pois as condi¢des operacionais de secagem sdo tais que as resisténcias de transferéncias de
massa encontram-se essencialmente no interior do produto, fazendo com que a taxa de
evaporacao da superficie ao ambiente seja bem superior a taxa de reposicdo de umidade do

interior a superficie do material.

Periodo 2:

O periodo de velocidade (taxa) decrescente de secagem. Desde o momento em que a
dgua comeca a ser deficiente na superficie, a velocidade de secagem diminui.

Apesar de alguns autores definirem o valor de teor de 4gua do produto no ponto de
transicdo entre os periodos 1 e 2 como sendo o teor de dgua critico (X.), é conveniente
denominé-lo ponto de inflexdo (transicdo) de taxa constante a taxa decrescente de secagem
pois este ponto, longe de ser uma propriedade fisica do material, ¢ um ponto que depende
inclusive das condi¢des operacionais de secagem. Durante este periodo, a troca de calor ndo é
mais compensada e consequentemente a temperatura do produto aumenta e tende
assintoticamente a temperatura do ar. Durante todo este periodo, o fator limitante € a migracdo
interna de dgua. Esta reducao da taxa (ou velocidade) de secagem € as vezes interpretada como
uma diminuicdo da superficie molhada no periodo 2, mas a interpretacdo mais frequente € pelo
abaixamento da pressdo parcial de vapor de dgua na superficie. No final deste periodo o
produto estard em equilibrio com o ar (X = X,) e a velocidade de secagem ¢ nula.

Van Brakel (1980) resumiu e classificou em doze categorias, um grande numero de
curvas experimentais de taxa de secagem, publicadas na literatura. Este trabalho reproduzido
na Figura 4, ilustra a diversidade das formas das curvas de secagem em relagdo aos casos
tipicos.

Para as categorias de 1 a VII e XII, que referem-se sobretudo a produtos nao
bioldgicos, pode-se observar geralmente um periodo 1 bem marcado. Porém € bem raro que a
velocidade de secagem seja rigorosamente constante. Van Brakel (1980) indica os fendmenos
de superficie que acarretam uma ligeira diminuicdo de velocidade (ou taxa) de secagem

durante este periodo.
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As categorias VIII a XI, referem-se a secagem de produtos bioldgicos, € s6 o periodo
de secagem a taxa decrescente estd presente.

A transicdo do periodo 1 ao periodo 2 € freqiientemente pouco nitida e a determinacdo
do teor de dgua neste ponto € delicada. Por outro lado, o teor de d4gua do ponto de inflexdo
varia de acordo com a natureza do material, sua espessura e a velocidade de secagem inicial
(que depende das condi¢des de secagem).

Conforme pode ser notado para a interpretacdo da cinética de secagem (Figura 3),

deve-se utilizar a curva (b) em vez da curva (a).

I11

IV

V1

VII

VIII

=

|

—

Figura 4 - Curvas de secagem adimensionalizadas. VAN BRACKEL (1980)
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I. ell Leito de bolas de vidro ; de areia ; de argila ; de areia com argila ; de calcdrio ;

de silicagel

I1I.

Iv.
V.
VI.
VII.

VIII.
IX.

XI.
XII.

Evaporagdo de um liquido orgéanico a partir de um leito de bolas de vidro a) benzeno ;
b) n-pentanol.

Leito de bolas de poliestireno

Areia ; argila com pldstico ; ceramica ; lactose

Particulados (casos especiais de I)

caso (I) com diferentes curvaturas no periodo decrescente, exemplo: silicato de
aluminio para diferentes temperaturas ou areia e papel para diferentes espessuras.
Madeira

a) papel, 13, estearato de aluminio ; b) batata, tapioca, farinha

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

a) graos de trigo ; b) e c¢) continuagdo da secagem depois de uma interrup¢ao

a)calcario impregnado de dgua ; b) de dgua e sal ; ¢) tijolo de argila
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CALCULO DE CINETICA DE SECAGEM

O objetivo da andlise da secagem € sempre relacionado a predicdo de tempo de
secagem.

As taxas de secagem devem ser relacionadas para um determinado produto e para uma
determinada operacdo (processo e equipamento).

Os estudos da transferéncia de calor e massa, além do estabelecimento de possiveis
mecanismos de migracdo interna de umidade possibilitardo o estabelecimento da taxa de
secagem.

Com o conhecimento das limitacdes dos processos para um determinado produto
podemos avaliar, projetar e/ou otimizar o processo de secagem, permitindo a avaliagcdo do
tempo decorrido durante o processo.

A predicdo do tempo de secagem € o dado fundamental para o dimensionamento € a
otimizacdo de uma planta industrial de secagem.

Os dados experimentais sdo insubstituiveis. Em outras palavras, quando se quer
estudar a secagem de materiais biologicos, recomenda-se o levantamento experimental da
secagem - CURVA (a) - e estabelecimento da CURVA (b).

Os modelos de cédlculo da taxa de secagem diferem quando se trata de periodo de
velocidade constante ou decrescente.

No primeiro periodo, as transferéncias de calor e massa sio analisadas na superficie do
material e ar de secagem, enquanto que no segundo periodo as andlises sdo baseadas nas

transferéncias internas que governam a secagem.

PERIODO DE TAXA CONSTANTE

Os métodos de cdlculo da taxa de secagem sdo aplicados de modo diferente
dependendo do periodo: o periodo a taxa constante de secagem ou o periodo a taxa
decrescente de secagem. De fato, no primeiro caso sdo as transferéncias de calor e de massa na
interface ar-produto que governam a secagem e fixam a velocidade de mesma, enquanto que

no segundo caso sdo as transferéncias internas que sio limitantes.
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Para o periodo 1, apresentamos a seguir, o método de cdlculo da velocidade de
secagem geralmente admitido. Seu interesse € permitir a determinacdo da velocidade de
secagem Otima para as condi¢Oes dadas.

Ela poderia ser aplicada também ao periodo 2 (dois), se fosse possivel predizer de
maneira simples a atividade de d4gua e a temperatura na superficie do produto.

As equagdes definindo as transferéncias de calor e de massa na interface ar-produto sao
estabelecidas fazendo referéncia a uma no¢do de condutincia de superficie interpretada por
um fendmeno de camada limite: se forma uma fina camada de ar em escoamento laminar ao
redor da particula e ha um equilibrio de temperatura e umidade entre o ar e a superficie desta
particula. As relacdes mais simples que ddo uma boa concordancia com a experiéncia sdo as
equacoes de transferéncia de calor e de massa.

Considerando que durante este periodo, o calor fornecido € igual ao calor necessario
para evaporar a dgua, pode-se calcular o fluxo de massa N e obter a taxa de secagem dividindo
o fluxo de calor pelo calor latente de vaporizagao.

As equacdes existentes para a avaliacdo de coeficientes convectivos de calor e de
massa sdo empiricas, isto €, sdo avaliados através de dados experimentais. No entanto, a
correlacdo de transferéncia de calor é geralmente utilizada, uma vez que a determinacdo deste
coeficiente € mais precisa e mais facil que a determinacdo do coeficiente de transferéncia de
massa.

Os trabalhos relacionados a engenharia quimica tratam longamente desta
determinacgdo. Para as transferéncias em conveccdo forg¢ada, o coeficiente € obtido a partir de
uma relagdo adimensional de semelhanca tendo geralmente a forma adimensional do tipo:

Nu =a-PrP-Re® )

As constantes (a,b,c) adquirem diferentes valores em funcdo da geometria do produto,
do modo como se faz o contato ar-produto (pilha, particula isolada, etc.), da velocidade do ar e
de suas propriedades fisicas. Porém, € preciso utilizar estas relagdes com prudéncia, pelo
menos por duas razoes:

» O coeficiente é avaliado globalmente, ja que o escoamento do ar ndo é homogéneo sobre a
superficie do produto;
» As transferéncias de calor sdo influenciadas pela evaporagdo da dgua na superficie do

produto.
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PERIODO DE TAXA DECRESCENTE

O periodo 2 € quase sempre o Unico observado para a secagem de produtos agricolas e
alimenticios. A complexidade dos fendmenos que ocorrem durante a secagem conduz os
pesquisadores a proporem numerosas teorias e multiplas formulas empiricas para predizer a
taxa de secagem.

Conforme Park (1987), as teorias para explicar o comportamento de secagem no
periodo decrescente podem ser resumidas como sendo derivadas de duas teorias: a teoria

difusional e a teoria capilar.

CONSIDERACOES TEORICAS E TRATAMENTOS MATEMATICOS

A seguir apresentam-se as equagdes de transferéncias de calor (TC) e de massa (TM)
que governam o fendmeno de secagem (BIRD, STEWART e LIGHTFOOT, 1960,
NONHEBEL e MOSS, 1971 e WELTY,WICKS e WILSON, 1984) e suas consideracdes. Em

seguida apresentam-se outras teorias de transferéncia de massa aplicadas a secagem.

EQUACOES DIFERENCIAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Equacao diferencial geral

2(po)
o

+V(pV)=Vi, +0,, (2)

Sendo: p = densidade
¢t = tempo
v = velocidade
V = divergente (multiplicada a um vetor) ou gradiente (multiplicada a um escalar)
Oy = geragdo de calor associada a dissipag@o viscosa, efeito Joule, etc.
Definindo: ¢=cTe g,=-kVT (1* Lei de Fourier)

Sendo: ¢ = calor especifico

T = temperatura

k = condutividade térmica
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A equacio (2) fica:

&(/;tcT) V(v cT) = V(VT)+ G 3)
Expandindo os termos, temos:
A(cT - p) -
o (c )+va(cT)+cT[5+V(p v)sz(kVT)+ G 4)

A equacdo da continuidade:

‘9—"+V(p3)=0 (5)
or

Formas especiais

Para o caso de calor especifico ¢ e condutividade térmica k constantes:

A = B 2
pc;-l—pchT—kV T+O'v¢ (6)

Definindo:
k

a=—
poc
O,

y=—"
oc

Onde: o - difusividade térmica
Y - geracdo de calor

A equacio (6) fica:

%+:VT=05V2T+7 (7)

Para um soélido, sem a geracgdo interna fica:

% =a\’T (8)

v' As equacdes nos sistemas de coordenadas ortogonais temos:
(a) Nas coordenadas retangulares:
1Jr _o0°r &2T I°T

3.
P A ®-
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(b) Nas coordenadas cilindricas:

lg_li( &Tj 19T 9°T

aa rol o) P et &

> (8.b)

(c) Nas coordenas esféricas:

l@ :107(,-20”[)4_ 1 8(sewﬂj+1(9ﬂ (8 C)
ad ol &) risend 8 ) r’seit df .

A resolugdo da equacdo (8) necessita de 3 condicdes (1 inicial e 2 de contornos).

EQUACOES DIFERENCIAIS DE TRANSFERENCIA DE MASSA

Do ponto de vista da Transferéncia de Massa, o mecanismo de difusdo é muito

utilizado para o estudo da secagem.

Equacao diferencial geral

Em termo de massa, componentes A e B, temos:

V-n,+ % —r, =0, para o componente A )
1

. d
V-ng +%—r3 =0, para o componente B (10)
t

Em termos molares, para o componente A, temos:

_9
V-NA+%— =0 (9.2)

Sendo: (i A) ou (7 5 ) =fluxo méssico
N 4 =fluxo molar do componente A
p = densidade méssica
ca = concentragdo (densidade) molar do componente A
t = tempo
V =divergente (vetor) ou gradiente (escalar)
T4 0oU rg = geragao

Somando (9) e (10), temos:
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AP, +P3)
ot

Para uma mistura bindria, A e B, temos:

V.-(n,+ng)+ —(ry+rz)=0 (11)

N+l =pPyVy+PgVp=p-V

Pat+pPp=p

ry =—rg (lei da conservag@o da massa)
Sendo: v = velocidade,

Substituindo estas relacdes na equagao (11) temos:

v+ o 5)
ot

Ou seja; pV-\7+\7-Vp+%—’?:O

Como a derivada substantiva é:

Ds 0ds _ Ds Os ds ds ds
—=—+V-Vs ou, —= v, —+ +vZa—
Z

=—+ — 12
Dt ot Dt ot “ox vyay (12)

Dp w50 (15)

Analogamente, para o componente A, com p = constante, temos:

D -
/’DV:A +V-j,—r, =0 (15.b)

Sendo: wy = fracdo méssica do componente A
FORMAS ESPECIAIS

Ja vimos a equagdo de Fick para a coordenada fixa:
Sendo: D4p = difusividade do componente A em B

Substituindo (16) na (9), temos:

—v-pDABVwA+V-pAv+ag;;‘—rA:0 (17)
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Ou em termos molares:

d

v' Simplificacoes:

(a) p e Dapsdo constantes; a equagdo (17) fica:

—DABVZpA+pAV-\7+\7-VpA+a’g%—rA:O (18)

Ou, dividindo pelo peso molecular, e rearranjando temos:
== dc s 2

Sendo: cs = concentragdo (densidade) molar do componente A
(b) E ainda, para um fluido incompressivel, da equacao de continuidade (equagdo 5) para p =

constante, temos, V-v =0 . Assim, a nossa equagio (18 e 19) fica (para p e Dg constantes):

ap

V-Vp, + a_zA =D, ,Vp,+r, (20.a)

V-Ve, +aac_: =D,,;Vc, +R, (20;b)
Sem a geragdo (R = 0), a equacdo (20) fica:

ag—;*w-ch =D, ;Vic, (21.2)
ou seja,

Dng =D,,Vc, (21.b)

, ) DT
E andloga a equacdo de transferéncia de calor: Dr =oV’T
1
(c) Sem o fluxo (v =0), sem a geragdo (R4=0) e (p e Dag constantes), temos:
ac ,

= =D,,;V?c,, é aequacio de Fick. (Iv.22)
t

0
(d) Da equacdo (20), para o estado estaciondrio (% =0), sem a geracdo (R4 =0 ), p e Dap
t
constantes € sem o fluxo (v =0), temos:
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VZCA =0, é a equacdo de Laplace. (23)

v As equacgdes, em termos molares, nos sistemas de coordenadas ortogonais temos:

(a) Nas coordenadas retangulares:

oN oN oN
oc, +( Ax T AY A’ZJ=RA

ot ox oy oz

2 2 2
ac , D, 0 cA+a cA+a Ca
ot ox? 9y 977

(b) Nas coordenadas cilindricas:

oN oN
dc, +{li(rNA’,)+l a0 ONa. } -R,
r

of | ror 06 0z

dc , d’c, 1dc, 1 9d°c, d°c,
A =D — A A — +

ot AB( orr r or r?90* 97’

(a) Nas coordenas esféricas:

d, |19, 1 9 1 9N,y
Fap| 22N, )+ ——2 (N, psend 9 |=R
ot '{},2 or (r A )+ rsen@ 8(9( ao%eh )+ rsenf d¢ 4

2
a&:DAB Li(ﬁ acAj+ ! i(sené’acAJ+ I 9%y
ot r® or or r?sen 00 00 risen@ 0¢*

DIFUSAO ATRAVES DO GAS ESTAGNANTE

Estado estaciondrio (permanente)
Para a difusdo em regime permanente, unidirecional (direcdo z) e sem a geracdo do

componente A, a equacdo (9.a) fica:

i(NA .) =0 (para o componente B, temos:i(NB )=0) (24)
dz ’ dz |
A equagdo que descreve o fluxo € a equacao (16) em termos molares:
dy
Ny . ==cDyp _ZA+yA(NA,Z +NB,z) (25)
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Para o sistema ar-vapor de dgua (secagem), em que vapor de dgua (A) difunde no ar
que € o gas estagnante B. Portanto N ,= 0. A equacdo (25) se reduz a:
N,,= _(Cl)idy_f‘] (26)
’ 1=y, dz
A equagdo (26) pode ser integrada nas seguintes condi¢cdes de contorno, com a
considera¢do da difusividade constante ao longo do passo difusional (J):
(a) y =ys az=0 (interface da superficie umida e o ar estagnante)

(b) y = yg az = d (correspondente a gés (ar))

N,. j(f dz=cD,y Ly - 1‘?; 27)
Integrando a equagao temos:
N,.= D yp In (1- )’G) _ Dy (s — )’G) (28)
) (1 Vs ) ) YG,mi
A equacdo (28) para um gés ideal, em termos de pressoes:
Az = I?;IE;) (p;;j(;) com: ¢ = % = R—f; € Y4 = p?A (29)
A taxa de secagem por drea unitdria é:
%%:NAPMA:KP(pS_pG) (30)
Portanto,
p = M [g/smzbar] 3D
RTS(pg )
Onde: X = conteudo de umidade [gH,O/gMassaSeca]
A = drea exposta para a secagem [m’]
N, = fluxo molar [gmol/smz]
Dyp = difusividade [m®/s]
PM 5 = peso molecular da 4gua [g/gmol]
R = 8,3144 [J/(gmol)K, ou, m3bar/(gmol)K]
T = temperatura absoluta [K]
0 = passo difusional [m]
P = pressao Total [bar]
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p = pressao parcial [bar]

pmi =média logaritmica das pressdes parciais[bar]

Estado pseudo permanente

Para a difusd@ao do componente A através do gds estagnante B, unidirecional (direcao z)
e sem a geracdo, onde o abaixamento do nivel do componente A (superficie liquida) pode ser
especificada, a equacdo (28) pode ser corrigida em funcdo deste aumento do passo difusional
(8) pela profundidade relativa a partir da superficie (§), isto &, (8+§):

O fluxo molar pode ser expressa como sendo:

ParL dz
_ AL %4 32
A2 pM, di G2

Sendo: p4 = Densidade da dgua
z = passo difusional, varia de § a 3+&

Igualando com a equagio (28) temos:

Par dz _ cDyp (ys = v6) (33)

Integrando a equacao (33) temos:

— pA,LyG,ml (5+ §)2 - 52 (34)
CDABPMA(yS _)’G) 2

t

TRANSFERENCIA POR CONVECCAO

Transferéncia de calor e massa em equilibrio

Na secagem, onde o calor sensivel é fornecido pelo ar de secagem e o liquido
evaporado € removido como vapor na corrente do ar, pode-se estabelecer um equilibrio
dindmico entre a taxa do fornecimento do calor e a taxa da remog¢ao do liquido, independente

do periodo de taxa constante ou taxa decrescente. A equagdo para representar este equilibrio

seria:
dX h AT, -T)
—=—"T—"="=K Alpg - 35
i 2 » (Ps PG) (35)
Onde: X = conteido de umidade [gH,0O/g massa Seca]
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h. = coeficiente convectivo de T.C. [W/m2°C]

A = superficie exposta a secagem [m?]
A =onde ocorre aT.C.e T. M. [mz]
T = temperatura (G do ar e S da superficie) [°C]
A = calor latente de vaporizagdo [kJ/kg]

. . . ~ 2
K, = coeficiente convectivo em termos de pressdo [g/sm”bar]

p =pressao (G do ar e S da superficie) [bar]

A umidade absoluta (H) do ar pode ser relacionada a pressdo, psicrometria, através da

relacdo:
g=tMa P (36)
PMg P, —p

O potencial da secagem relacionado a diferenca de umidade é:

HS _HG — PMA ( Ps J_( Pc J (37)
PM g |\ B, — pg b, —pg

As pressdes parciais sao pequenas comparadas a pressdo total (no caso, pressao

barométrica), as diferencas das pressoes (P-p) podem ser aproximadas a média logaritmica de
(P-p), ou seja, ao aplicarmos a aproximac¢do da média aritmética com a média logaritmica,

podemos escrever a equagdo (37) como:

(P~ ),,,1=(P_pcg:f_ps)z(P—ps)z(P—pG) (38)
ln(P—pS]

HS_HG:PMA( Ps ]_( Pg ]OUHS_HG:PMA[pS_pGJ
PMG (P_p)ml (P_p)ml PMG (P_p)ml

Portanto, a equacao (35) fica:

d_X _ hcA(TG _TS)
dt A

PM,

=K,Alps —ps)=K,A (P-p) ,(H,-H,)=K,A(H,-H,)

A

(39)
A equacdo (38) € a equacdo de T.C. e T.M. em equilibrio expressa em termos de

potencial de transferéncia em temperatura, pressao e umidade.
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O Ky € mais disponivel do que o K, Para altas pressdes de p;, o coeficiente deve ser corrigido.

PM ,D,,.P
Utilizando a equagdo (31); K, =——A7AB"  temos:
RT6(pg )
PM PM_ D, ,P
K. =K G (p_ _PM D 4p
ey, (P=p) RTS

Da equacao (35), o Kp* (corrigido) seria:

dX hAT, -T) . ((ps=pg) \
E:#:KpA(Ps_PG):KpA[ﬁ :KpA(Ps_PG)CW
(40)
Sendo:
, PM,D,,.P
K,=K,(P-p), :#
( _ ) _(PS_PG)_(PS_PG)ln(P—PG)/(P—PS)_l (P—PG)
Ps = PG )eorr = - =1n
(P—P)mz (P—PG)_(P—PS) (P_PS)
41)

RAZAO DOS POTENCIAIS (FORCAS) DE SECAGEM

Assim, os coeficientes de secagem, a qualquer instante, podem ser derivados em termos

das forcas (potenciais) de secagem através da equacdo (39)

h(T,-T,)
K,=-—+¢ "5 (42)
Aps —pg)
h-(TG_TS)
K, =—<6 “S/ 4
" Z’(HS_HG) (3)

CONSIDERACOES PSICROMETRICAS

As equagoes de temperatura de bulbo timido
Na temperatura de equilibrio de evaporagao do liquido com o fornecimento da energia
pela grande quantidade do gés, a transferéncia de massa evaporada corresponde exatamente ao

calor fornecido pelo gis. Assim, podemos representar este equilibrio como:
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h, (TG _TBU): KH/I(HS,BU _HG) (44)
Sendo: A = calor latente a Tzy
Rearanjando a equagdo (44) temos:

(HS,BU _HG): —h,
(TBU_TG) KH;L

(45)

O segundo membro desta equacdo ¢ denominado de inclinagdo da linha de bulbo
umido.

Nado é exatamente uma linha reta, pois o calor latente é uma funcdo da temperatura

Temperatura de saturacao adiabdtica

Na temperatura de equilibrio de saturacdo do gis sob a condicdo adiabética, a
temperatura do liquido deve estar perto ou na temperatura da saturagdo adiabatica. Como € o
processo adiabdtico, ndo existe ganho ou perda de energia. Fazendo o balanco de energia
temos:

{(calor sensivel do ar imido)+(calor latente do vapor) }iniciai={ (calor latente do vapor) }final

(TG _TS,AD )(CG +CVHG)+/1HG = /lHS,AD (46)

H -H +c H
5,AD G - (CG “g ) - fum , onde cyy € o calor especifico imido.
(TS,AD —Ts ) A A

(47)

O segundo membro desta equacdo ¢ denominado de inclina¢do da linha de saturacdo
adiabatica.
Nao é exatamente uma linha reta, pois o calor latente e calor iimido sdo funcdes da
temperatura

A condi¢do para que a temperatura de bulbo timido e a temperatura de saturagio
adiabdtica sejam idénticas, temos através das equacdes (45) e (47):

hc

EZCUM :(CG +CVHG) (48)

Esta identidade € peculiar no sistema ar-vapor de d4gua e nao tem significado fisico.
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PERIODO DE TAXA CONSTANTE DE SECAGEM OU SECAGEM A
TEMPERATURA DE BULBO UMIDO

Neste periodo, a presenca do s6lido ndo afeta a secagem. No entanto, o s6lido afeta as
propriedades da superficie liquida, e por conseqiiéncia, a evaporagdo € diferente do liquido
puro (NONHEBEL e MOSS, 1971, afirmam que nao ultrapassa 20% - Engenharia Quimica).

A taxa da evaporacdo € determinada pela taxa de difusdo do vapor através do filme do
gds a superficie de secagem, conforme especificado no capitulo de psicrometria.

Neste caso, a equacgdo (39) pode ser simplesmente integrada desde o contetido de
umidade inicial até o contetido correspondente a ponto de transicao.

Integrando:

dx _ h AT, -T) PM,

:KPA(PS_PG):KPA (P_p)ml(HS_HG):KHA(HS_HG)

i 2 PM,
Temos:
(Xo _XTR)MS hC(TG —TBU)
RC: 10 = /1 :KP(pBU_pG):KH(HS,BU_HG) (49)

c

A velocidade do ar secante € um outro fator que influi na secagem, afetando 4., K, e
Ky.

A velocidade do ar secante ndo € suficientemente grande (v>3m/s) para assegurar o
equilibrio a Ty na superficie, mas nos problemas préticos de secagem pode-se assumir que a

superficie atingiu Tpy no periodo de secagem a taxa constante efetuada pela conveccao pura.

PERIODO DE TAXA DECRESCENTE DE SECAGEM

Neste periodo, a secagem é controlada pela migracao interna do sélido a superficie na
qual ocorre a evaporacdo. A transferéncia de calor da superficie ao material ndo € mais
compensada pela evaporagdo decrescente e assim a temperatura superficial cresce (s tende a
T;) até atingir a temperatura do ar secante. O potencial de temperatura (7 - Ts) diminui

conforme procede a secagem. E assumido que o coeficiente da transferéncia de calor neste
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periodo permanece constante. Assim, a taxa reduzida da transferéncia de calor pode ser
quantificada em termos do aumento da temperatura da superficie do sélido. Integrando parte

da transferéncia de calor da equacgdo (40), temos:

X _X M h To—Tpy
Rd:( TR d) S:_LJ'

T.-T
26, 7 d(T, —Ty) (50)

0

Neste periodo, a resisténcia global a transferéncia de massa cresce na medida em que
decresce o conteido de umidade. Isto €, o coeficiente global de secagem decresce com o
avanco da secagem.

Com o aumento da temperatura superficial (7s), cresce ps e a pressao parcial do vapor
no gas (pg) diminui com o decréscimo da taxa de secagem. Assim, o potencial de secagem, (ps
- pc), aumenta. Mas este aumento € menor que o decréscimo do coeficiente de transferéncia,
pois o efeito global que € a taxa de secagem decresce. Estas mesmas consideragdes sdo

aplicaveis ao potencial em termos de umidade (Hs-Hg).

R, = (X ;gdd M _ L(KW)L. deL(pBU—pg)d(pS )= L(KH)(. K, L(HS,BU—HG)d(HS _H,)
(5D
Onde (K,). € (Kn). sdo valores na taxa constante, conforme definidos na equagao (49).
Combinacdo das equagdes (50) e (51) d4 uma equagdo geral para o periodo decrescente
de secagem. A solugdo destas equagdes requer o conhecimento das fungdes para integra-lo.

Estas funcdes sdo obtidas pelos dados experimentais.
SECAGEM DAS SOLUCOES

Se o soélido € soluvel em liquido que estd sendo seco, a pressao do vapor serd menor
que a do liquido puro e assim reduzird a taxa de secagem. Este efeito, na taxa constante de
secagem, causa um aumento na temperatura da superficie (ou temperatura de bulbo imido)
correspondente a elevacao da temperatura de ebulicdo da solu¢do e reduzindo assim a umidade

e pressdo parcial da superficie, (NONHEBEL e MOSS, 1971). Assim a equagdo (49) torna-se:

RC=M:Kp(p;_pc):KH(H;,BU_HG) (52)

Onde T*BU = Tpy+T, € a temperatura de bulbo umido da solucao.
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Se considerarmos que a relacdo das transferéncias de calor e de massa ndo desvia muito da
solucdo pura, linha de bulbo dmido, podemos calcular estes valores através da relacdo

psicrométrica.

SIMPLIFICACAO PARA O SISTEMA AR-VAPOR DE AGUA

Ja vimos que as temperaturas de bulbo umido e de saturagdo adiabética sdo idénticas
para o sistema ar/vapor de d4gua a moderadas temperaturas e umidades. Assim no intervalo de

0 a 100°C temos:

Calor especifico médio do ar seco =cg = 1,005k /kg°C
Calor especifico médio de vapor de dgua = ¢y = 1,84kJ/kg°C
Taxa de transferéncia de massa bulbo imido = h/(Kg)c = 1,09kJ/kg°C

Substituindo estes valores nas equacdes (45), (47) e (48) podemos calcular a regidao
onde a saturacdo adiabdtica é substancialmente idéntica a bulbo umido. Esta identidade no
sistema ar/vapor de dgua ndo tem significado fisico, mas traz inimeras vantagens pela
simplificacdo que esta coincidéncia traz. Para o periodo de taxa constante, a temperatura
superficial € igual a temperatura de bulbo imido e depende somente da condi¢cdo do ar da
entrada.

Os coeficientes e os potenciais podem ser relacionados através das equagdes (39), (40)

e (49). A pressdo atmosférica, temos:

(Kn)e = (Kp)(PMg)/(PMy) = 1,61(K)). (53)
h/(Ky)e = 1,09 (relagdo ja citada acima) 54)
Portanto: (Kp). = 1,61(K},). = 0.92 (h,) (55)

Substituindo nas equacdes (42) e (43) temos para relacao de potenciais no periodo de

taxa constante:

ro-1) 0.574 (56)
(pBU — Pg )

(7, -T) _ 0924 57)
Hpy —Hg

(pBU_pG) :1,611 (58)
HS,BU —-Hg;
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ANALISE E CORRELACAO DE DADOS DE SECAGEM CONVECTIVA

Através de dados experimentais, e utilizando a equacdo (49), o coeficiente de
transferéncia de calor e os coeficientes relacionadas a taxa constante de secagem podem ser
obtidos.

O coeficiente de transferéncia de calor é considerado constante e o calculo 75 € dado
pela equacdo (40).

A partir desta tem-se o potencial (A) em termos de temperatura para cada contetdo de
umidade e entdo os correspondentes potenciais em termos de pressdo e umidade.

Os coeficientes de secagem podem entdo ser obtidos a partir das equagdes (42) e (43)
e apresentados em funcao do contetido de umidade.

A utilizag@o dos dois coeficientes ndo é necessdria. Normalmente o uso do coeficiente
baseado na umidade (Ky) é mais conveniente e ndo precisa ser corrigido - equagdo (41) - mas
o coeficiente (K,) pode permitir uma comparagdo direta com o coeficiente de transferéncia de
massa de outras fontes.

A consideragdo basica neste método de célculo € que os coeficientes sdo independentes
das condi¢des ambientais. Isto significa que o conteddo de umidade na transicao e formato do
periodo decrescente ndo depende das condi¢des de secagem.

Para as secagens nas temperaturas muito acima do ponto de ebulicdo do liquido, o
potencial de secagem em termos de umidade do gis perde o sentido, devendo o mesmo ser

tratado como um vapor superaquecido.

CONSIDERACOES ADICIONAIS AO PERIODO DE TAXA DECRESCENTE

Teoria Difusional

Como vimos no item anterior, a taxa de secagem no periodo de taxa decrescente foi
relacionada as propriedades psicrométricas, isto €, em funcdo do ar de secagem (equagdes 50 e
51).

Do ponto e vista da matriz sélida, a teoria de difusdo que se apdia exclusivamente sobre a

lei de Fick - equagdo (22) - expressa que o fluxo de massa por unidade de drea é proporcional
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ao gradiente de concentracdo de dgua e € muito utilizada. Para a concentragdo expressa em

termos de teor de dgua, X, temos:

%—f =D,,V’X
Para a transferéncia unidirecional, z, em coordenadas retangulares temos:
)¢ 90°X
o4 Z 2 59
ot 4972 (59)

Esta forma de Fick € simplificada, ja que ela despreza a interdifusdo, mas esta hipotese
¢ justificada, uma vez que a 4gua migra dentro de uma matriz fixa.

Analogamente a equacgdo de Fourier para a TC, equacao 8, apresenta 3 situacdes fisicas
que admitem 3 diferentes solugdes:

Considere uma espessura ¢ de penetracao que apresenta a mesma magnitude da taxa de

variagdo da transferéncia, portanto:

(). o), 25
9z )75 9z ), o

E ainda,

X 9 (axj~ (%ﬁx%_(azjx_o _-(x,-x,)

9> 0z\ oz 5-0 S
B_Xz X,-X,

ot -0

Portanto:

§=(D,y-1)"

Assim, definindo em fun¢do do tempo de processo em termos do comprimento caracteristico

da transferéncia, L, temos:

2

1.t << ; X=X(z,t). Denominado de regime de penetragao.

AB

2

2.t~

; X=X(z,t). Denominado de regime transiente.
AB
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2
3. t>>

; X=X(t). Denominado de regime estabelecido.
AB

Para a secagem, no periodo de taxa decrescente, as duas primeiras situacdes sao
aplicadas, uma vez que a resisténcia interna predomina no fendmeno (PARK et al., 1996).
Na primeira situacdo, a equagdo 59 € sujeita a condic¢do inicial de X=X, t=0, e as

condi¢des de contornos de X=X, a X=0 e X=Xy a t—o.

Substituindo a varidvel X por 77 = temos:

/27
ast)

X _axdy_ax |
dz dn dz dn (D))"’

x4 (o0 X ]

90z dn\dz )oz dn® Dt

A _dxon_dx( =

ot dn ot dn\ 2D/t
Substituindo na equacao 59, obtemos:

2
d )2( +Qd_X =0
dn- 2dn

Com as condig¢des inicial e de contorno:
X=X, an=0e X—Xpan—oo, obtemos a solucio analitica:

X-X, B z
X,— X, = e'f{z(DABt)1/2j| (60.a)

Na segunda situagdo, a equacdo 59, substituindo a varidvel X por ¥ = X(z,1)—-X,,

temos a equagao oY 1 or sujeita a:
dz> D,, ot '

(60.b) - condicao inicial de Y=Y a t=0, e as condi¢des de contornos de (-Dap)(0Y/0z)=KY a
z=L (L € a semi-espessura) e (0Y/0z)=0 a z=0 (centro).

(60.c) - condi¢do inicial de Y=Y, a t=0, e as condi¢des de contornos de Y=Y. a z=LL e
0Y/0z=0 a z=0 (centro).

Onde K € o coeficiente convectivo de transferéncia de massa.

Resolvendo pela separacdo de varidveis, a solugdo fica:
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N send, L
DA ) cos 4 60.b
X X Z:(/1L+Sen/1Lcos/iLjeXp( apdat)cos 4,z (60.b)

sujeita a: (A,L)sen(A,L)=Bi[cos(A,L)], onde, Bi=KL/Dap

_ X=X, Z( 1" { DAB(2n+1)2n2t}COS{(2n+1)7zz

60.c
X -X, 2n+1 417 2L } (60.c)

Conforme dito anteriormente, esta forma de FICK € simplificada, ja que ela despreza a
interdifusdo, mas esta hipotese € justificada, ja que a d4gua migra dentro de uma matriz fixa
(s6lido).

Lewis (1921) e depois Sherwood (1929a, 1929b) foram, para a secagem de madeira, da
celulose e de argila, os primeiros pesquisadores que fizeram referéncia explicita a esta lei ao
interpretar a secagem por um fendmeno de difusdo de dgua liquida.

Independentemente dos trabalhos sobre secagem, Crank (1975) apresentou um grande
nimero de solucdes da equacdo de difusdo para condicdes iniciais e limites variados.
Entretanto, estas solugdes se aplicam aos s6lidos de formas geométricas simples (corpos semi-
infinitos; placas, cilindros e esferas) e quando a difusividade € constante ou varia linearmente
ou exponencialmente com a concentracdo de dgua. A maior parte deste trabalho se reporta aos
fendmenos difusionais isotérmicos.

Esta teoria teve geralmente preferéncia para interpretar a secagem dos produtos
agricolas e alimentares sem se referir ao movimento liquido de 4gua, ou de nenhum outro
fendmeno fisico particular. O coeficiente de difusdo € um coeficiente que representa a
"difusividade efetiva", que engloba os efeitos de todos os fendmenos, podendo intervir sobre a
migracdo da 4gua, e seu valor é sempre obtido pelo ajuste das curvas experimentais.

A solucdo da equacdo de difusdo utilizada € uma das mais simples e parece ser a
principal razao de seu emprego.

Para os estudos de secagem, a determinacao do perfil de teor de umidade ao longo do z

¢ muito dificil, portanto trabalha-se com o valor médio, isto é:

X =

— =
o
N

1
— 1
L (61)

0
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- X- - -D,, 2n+1) 7zt
Y = p Z -exp s ( : ) (62.2)
X n=0 21’1 + 1 4L
A equacao (62) para outras configuragdes geométricas seria:
Para o cilindro:
— X-X, 4 1 )
Y = = Z > €Xp (_DAant) (62.b)

X,-X, R*%b.

Onde: b, sdo raizes da equagdo caracteristica Jo(b,R)=0 e Jo(br) é a funcdo Bessel de primeira
espécie de ordem zero.

Para a esfera:

~D,,n’7’t

Y = — - exp

X —
X (62.c)

T'Mg
=)

onde:
L € o comprimento caracteristico, isto €, a semiespessura de uma placa

R € o raio

A taxa de secagem pode ser calculada diferenciando-se estas equagdes.
Hipoéteses:
1. A difusividade da dgua € constante: isto estd de acordo com a maioria das publicagdes, que
a secagem se faz de maneira isotérmica e que a difusividade da dgua € independente do teor de
agua.
2. O produto é homogéneo. Tem uma forma regular simples e simétrica: em geral, os autores
fazem relacdo a uma esfera ou a uma placa; eles calculam a dimensdo caracteristica (L, e/ou,
R) considerando o mesmo volume para o produto e a forma escolhida.
3. As dimensdes do produto permanecem constantes ao longo do tempo, o que ¢é
completamente falso para os produtos biolégicos, pois os mesmos encolhem durante a
secagem. A mais frequente dimensdo caracteristica € calculada a partir do volume do produto

depois da secagem.
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4. O movimento da dgua resulta de um gradiente do teor de dgua dentro da particula, onde é
assumido um perfil linear de concentragdo de umidade do material.

5. A superficie do produto atinge imediatamente o equilibrio com o ar de secagem: X = X.. O
teor de dgua X, € o teor de dgua de equilibrio do produto com o ar; ele deve entdo poder se
deduzir de uma curva de sor¢do do produto.

6. O contetdo médio de umidade do material tende para a umidade de equilibrio.

Os termos a direita das equagdes se tornam praticamente iguais ao primeiro termo da

série, quando o teor de dgua reduzido Y é inferior a 0,6 (VACCAREZZA, LOMBARDI e
CHIRIFE, 1974). Por esta razdo, esta equacdo ¢é frequentemente empregada utilizando

somente o primeiro termo da série.

O tempo da secagem € em principio proporcional a L2, mas frequentemente o expoente
de L obtido experimentalmente € inferior a 2. King (1968) interpreta esta diferenca pelo fato
de que a superficie do produto ndo entrar imediatamente em equilibrio com o ar. Por outro
lado, a curva representando a relacao entre o teor de 4gua reduzido e o tempo € raramente uma
reta no monolog, como deveria ser para o caso da utilizacdo de um sé termo.

Existem alguns trabalhos que apresentam duas partes lineares no periodo de taxa
decrescente.

Devido a discrepancia nos resultados apresentados e nos valores de difusividades
calculados utilizando esta equacdo, e considerando o escoamento de dgua no interior do sélido
na forma liquida, Van Arsdel, (1947) e King (1968), tecem as consideracdes para sugerir a
utilizagdo desta equagdo para escoamento de dgua na fase vapor.

A Lei da difusdo € finalmente aplicada, mais por causa de sua forma matemética do
que pelas razdes tedricas relativas aos fendmenos fisicos.

Diante da impossibilidade de reproduzir os resultados experimentais, Whitaker, Barre e
Hamdy (1969) alteraram este modelo introduzindo uma difusividade varidvel com o teor de
umidade. No trabalho com o amendoim, relacionado a secagem de cascas de amendoim,
utilizaram dois coeficientes de difusdo; o primeiro para a difusdo de dgua liquida e o segundo
para difusdo de vapor. Um bom ajuste das curvas experimentais de secagem foi obtido
considerando separadamente as difusdes dentro da casca e dentro do grdo, mas estes bons

resultados ndo devem ser atribuidos simplesmente a utiliza¢do de quatro coeficientes de ajuste.
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Brooker e Bakker-Arkema (1974) apresentaram modelos de secadores de graos onde a
cinética de secagem € avaliada a partir da lei de difusdo.

Mazza e LeMaguer (1980) estudaram a desidratacdo de fatias de cebola e interpretaram
os resultados em termos de processos de evaporacao, difusdo e de sor¢do. A secagem de fatias
de 1,5 mm de espessura foi feita em leito vibro-fluidizado em trés temperaturas e trés
velocidades do ar. Um periodo de taxa constante de secagem muito curto foi observado em
baixa temperatura de secagem e baixa velocidade do ar. O periodo de secagem constante
desapareceu com o aumento da temperatura do ar. Como conseqiiéncia, quase toda a secagem
da cebola ocorreu durante o periodo de taxa decrescente. A migracdo da dgua ocorreu durante
esse periodo, através do mecanismo de difusdo. Dois periodos distintos de difusdo foram
observados, e a transicdo ocorreu em cerca de 0,1kg de dgua por kg de material seco. O
coeficiente de difusio no primeiro periodo, conteido de umidade maior que 0,1kg de dgua por
kg de material seco, foi fortemente dependentes da temperatura de secagem do ar. Como
ocorre encolhimento durante a secagem de cebolas os valores das difusividades foram
calculados utilizando-se fatias de cebolas frescas e fatias de cebolas secas. A difusividade na

primeira fase aumenta com a temperatura. Os valores das difusividades obtidos a 40, 50 e

65°C foram plotados contra a temperatura absoluta, juntamente com os valores das
difusividades obtidas levando-se em conta o encolhimento. A energia de ativacdo da difusao
levando-se em conta o encolhimento foi de 19,8 kJ/mol. Durante o segundo periodo de
secagem, o qual corresponde a baixos conteddos de umidade, a difusdo da dgua ndo foi
sensivel a temperatura externa. Os autores sugeriram que o primeiro estdgio da secagem foi
controlado pelos processos de transferéncia de calor e massa na superficie do produto. A
segunda fase da secagem foi totalmente controlada pelas resisténcias internas a transferéncia
de massa.

Kiranoudis, Maroulis e Marinos-Kouris (1992a e 1992b) estudaram a secagem de tiras
de cebola com espessuras de 5, 10 e 15 mm. Essas espessuras foram tomadas como dimensdes
caracteristicas. As amostras foram branqueadas a 80°C por 5 minutos. A secagem foi feita em
cinco temperaturas e trés velocidades diferentes do ar. Uma equag¢do empirica com cinco

parametros foi utilizada para descrever a taxa constante de secagem:

R, =cl®t x'v¢
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O efeito das dimensdes caracteristicas e temperatura do ar sobre o valor da secagem
constante foi muito pronunciado. A umidade e a velocidade do ar nido exerceram uma
influéncia definida sobre as curvas de secagem. Os parametros que melhor se ajustaram foram
c = 1,6.10'4, d =-0,77 e e = 1,4. A conclusdo a que chegaram € que a difusdao da umidade
definitivamente constitui a maior parte do resultado da secagem constante. Os autores
mostraram que a cinética de secagem de cebola pode ser descrita por diferentes modelos com
aproximadamente a mesma precisdao. A difusividade da umidade resultante em funcdo do
conteiido de umidade do material permanece constante até que o contetido de umidade de 1
kg/kg de material seco seja alcancado. Depois disso a difusividade diminui intensamente. O
coeficiente de transferéncia de calor foi de 6,54x107 W/(m’K).

Simal et al. (1994) estudaram um modelo de transferéncia de calor e massa durante a
secagem com de ar quente, de cubos de batata. Os experimentos de secagem foram realizados
numa faixa de temperatura do ar entre 30°C e 90°C e com cubos de batata entre 8 e 15cm. A
equacdo para a obtencdo dos valores da difusividade efetiva em funcdo de (o+p/T), foi
correlacionada e os pardmetros o ¢ 3 puderam ser identificados usando dados experimentais
de um estudo de secagem realizado em uma temperatura do gis de secagem constante. A

equacao obtida utilizando ar de secagem a 90°C e batata em cubos de 1cm foi:

Bouraoui, Richard e Durance (1994) estudaram a secagem de fatias de batata,
utilizando microondas e secagem convectiva. A secagem por microondas tem um potencial
para produzir produtos secos de melhor qualidade, enquanto a duracdo do tempo de secagem
diminui consideravelmente (10min versus 10hs). As condi¢des de secagem utilizadas foram as
seguintes: espessura da fatia de batata variando de lcm, 1,5cm e 2cm; poténcia de 10 e 5;
temperatura do ar 18°C e 650C, e taxa de escoamento do ar de 0,032m3/s. Para a determinacao
da variagdo da difusividade durante os testes de secagem, o modelo de difusdo de Fick para
um escoamento unidimensional foi utilizado, e obtiveram D =T“X".

Lopez, Virseda e Abril (1995) estudaram a influéncia do conteido de material seco na
cebola crua e as condicdes de secagem sobre o coeficiente de difusdo efetiva. As variedades de
cebolas utilizadas foram brancas com forma globular e fusiforme. As amostras foram cortadas

em pequenos discos de 3 mm de espessura e foram secas em laboratério a ar quente em fluxo
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cruzado para diferentes temperaturas ( 60, 70, 75 ¢ 80°C ) e com velocidades do ar de 0,2, 0,5
e 1 m/s. Os coeficientes de difusividade efetiva foram obtidos considerando o transporte de
umidade unidimensional, e o produto com contetido de umidade inicial uniforme e movimento
interno como a principal resisténcia a transferéncia de umidade. Dois periodos de taxa de
secagem foram observados: o periodo de taxa constante de secagem e o periodo de taxa
decrescente de secagem. Os valores do conteido de umidade e da transicdo da taxa constante
para o decrescente foram obtidos através de um ajuste linear das curvas de taxa de secagem da
abcissa correspondentes ao fim do periodo de taxa constante e variou de 1,5 a 2,4 kg de dgua
por kg de material seco. A energia de ativacdo foi de 33,9 kJ/mol enquanto Dy ( difusividade
efetiva em altos contetidos de umidade) foi de 5 ,07)(10'5 m?/s.

McMinn e Magee (1996) usaram um secador de tunel de vento para estudar a cinética
de secagem da batata na forma cilindrica, com 13,5mm de raio e a propor¢do entre o
comprimento - raio era de 4:1. [Para produtos alimenticios, a difusividade efetiva pode variar
consideravelmente com o contetido de umidade do sélido. A difusividade efetiva pode ser
estimada através da andlise dos dados de secagem usando o método da inclinacdo. Para aplicar
esse método, a curva experimental de secagem [log (X-X./Xo-X.) versus t] é comparada a
curva de difusio tedrica [(X-X¢/Xo-Xc) versus FO:Dt/RCZ]. As inclinagdes da curva de secagem
experimental e da tedrica sdo determinadas em um dado conteddo de umidade (X) através da
diferenciacdo numérica. Portanto, a difusividade efetiva (D) num dado contetido de umidade
(X) € calculada por: D=((dX/dt)expRz)/(dX/dt)teériCO ]. Os valores experimentais da D variaram
consideravelmente com o conteddo de umidade (4x107'° a 26x10"° m?s), diminuindo
gradualmente com a diminuicdo do conteido de umidade. A variag¢do da difusividade efetiva
com a temperatura obedeceu a lei de Arrhenius.

Park, Brod e Silva (1996a), determinaram as curvas de secagem da cebolinha (Allium
sp. cv. Galega) nas temperaturas de 50°C, 60°C e 70°C e velocidades de 0,5 e 1,0 m.s"l,
obtendo seis curvas de secagem para secadores convectivos horizontal e vertical. Fizeram a
comparagdo entre os dois secadores com base na difusividade efetiva calculada. Calculou-se
também a energia de ativagdo (tipo Arrhenius).

Brévia, Brod e Park, 1997, determinaram as curvas de secagem do cogumelo (Agaricus
Bisporus) em conserva a temperaturas de 50, 60 e 70°C a velocidade do ar de 0,5 e 1,0 m/s,

calculando as difusividades efetivas e a energia de activagdo (Arrhenius).
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Afzal e Abe (1998) estudaram o efeito da intensidade da radiacdo e da espessura da
fatia de batata nas caracteristicas de difusdo durante a secagem com radiacdo infravermelha.
As condi¢des de secagem foram as seguintes: intensidade da radiacdo infravermelha: 0,125 -
0,500 W/cmz; espessura das fatias de batata: 2,5; 6,5 e 10,5mm; velocidade do ar: 0,5m/s;
umidade relativa do ar: 36%; conteiido de umidade inicial das batatas: 3,39 e 5,25 kg/kg
material seco. Os dados experimentais de secagem usados na determinagdo da difusividade
foram interpretados usando o modelo de difusio de Fick. Os valores experimentais dos
coeficientes de difusdo obtidos para diferentes condicdes de secagem estdo na faixa de
5,93x10"" e 1,73x10° m%s. Os valores experimentais de difusividade aumentaram
consideravelmente com a espessura da fatia. O resultado indicou que o coeficiente de difusao
¢ influenciado positivamente tanto pela temperatura quanto pela espessura da fatia da batata.

Gogilis, e Maskan (1998) obtiveram dados de secagem para fatias de batata
(24x24x20mm) num secador com ar aquecido a 70°C e velocidade do ar de 1,6m/s; também
obtiveram diferencas entre dados experimentais e os modelos de difusdao Fickiana para os
perfis de umidade. O transporte de dgua € descrito pelo modelo da difusio de Fick.
Verificaram que a distribui¢cdo de umidade dentro da batata para 30 min ndo estd de acordo
com o modelo de difusdo Fickiano.

Park (1998) estudou a secagem do musculo de tubardo (Carcharhinus limbatus) a 3
condi¢des do ar de secagem (20°C - 40% RH; 30°C - 30% RH; 40°C - 45% RH) e 2
velocidades do ar (0.5 m/s e 3.0 m/s). Utilizando o modelo difusional, calcula os valores de
difusividade efetiva considerando ou ndo o encolhimento do material. Os valores das
difusividades efetivas variaram entre 1,50)(10'10 m’/s e 2,85)(10'10 m2/s, sem considerar o
encolhimento, e entre 0,87X10'10 m?/s e 1,61X10'10 m2/s, considerando o encolhimento. A
energia de ativacdo calculada foi de 17,94 kJ/mol a 0.5 m/s e 21,94 kJ/mol a 3.0 m/s, sem
encolhimento, e 2,04 kJ/mol a 0.5 m/s € 16,12 kJ/mol a 3.0 m/s, considerando o encolhimento.

Lewicki, Witrowa-Rajchert e Nowak (1998) estudaram a secagem de fatias de cebola
com 3 mm de espessura em trés diferentes maneiras: secagem por convecc¢do, secagem por
infravermelho e secagem convectiva por microondas. A secagem convectiva foi feita a 60, 70
e 80°C, com velocidade constante do ar a 2 m/s. A secagem no infravermelho foi feita em

secador equipado com 9 bulbos elétricos de infravermelho com 250 W cada, com velocidade

do ar de 2 m/s e temperatura do ar de exaustdo abaixo de 35°C. A secagem convectiva por
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microondas foi feita em um secador equipado com aquecedor elétrico e magnétron de 600 W.

As fatias de cebola foram secas com ar a 60°C e velocidade de 2 m/s, e suplementada com
energia de microondas. As fatias de cebola foram assumidas como placas infinitas com
resisténcia a transferéncia de massa localizada na placa. A solucdo analitica para a segunda lei
de Fick foi utilizada para o cdlculo dos coeficientes de difusdo. As fatias de cebolas foram
secas lentamente e para evaporar 99% do contetdo inicial de d4gua foram necessdrias 7 horas.
Um periodo muito curto de taxa de secagem constante foi observado, por isso foi assumido
que a cebola secou apenas no periodo de taxa decrescente de secagem. A evaporagdo da dgua
foi mais rdpida no inicio da secagem. Cerca de 150 minutos foram necessdrios para remover
80% de 4gua, e depois mais 270 minutos para remover os outros 19% restantes. O coeficiente
de difusdo efetiva foi fortemente dependente do contetido de 4gua na cebola. Sob conteudo de
dgua relativo de 0,7, o coeficiente de difusdo efetiva foi de 7,49)(10'11 m?/s. A difusividade
mudou quase linearmente com o conteido de dgua e no final dos estdgios de secagem foi de
4,18x10"* m*s. Os autores sugeriram que em alto contetido de dgua relativa o movimento de
dgua na cebola sob secagem € facilitado pela temperatura e isto quer dizer que a difusdo
efetiva € dependente da temperatura, mas em baixos conteidos de dgua relativa o efeito da
temperatura é pequeno e o coeficiente de difusdo efetiva é praticamente independente da
temperatura. A dependéncia da difusividade efetiva sobre a temperatura, descrita pela equacao
de Arrhenius mostrou que para o conteido de dgua de 0,7 a energia de ativacdo foi de
15,80kJ/mol e para conteido de dgua de 0,1 o valor respectivo foi de 24,64 kJ/mol. A energia
infravermelha facilita a secagem quando o material contém grandes quantidades. Em contetido
de umidade relativa de 0,05 as taxas de secagem de ambas, secagem convectiva e com
infravermelho, foram praticamente as mesmas. O coeficiente de difusdo efetiva foi 20% maior
e esse aumento foi observado em todo o processo de secagem. A energia por microondas
também facilita muito a secagem de cebolas. Quando as microondas foram aplicadas
continuamente o tempo para evaporar 99% de dgua ficou abaixo de 1,5 horas, enquanto que a
secagem por conveccdo a 60°C necessitou de 7 horas. Dessa forma o tempo de secagem foi
encurtado em quase 80%. A energia por microondas afetou o coeficiente de difusdo efetiva.

Em contetido de umidade de 0,65 o coeficiente de difusao efetiva foi de 3 a 3,5 vezes maior

que a difusividade a 60°C. Entretanto os valores sio os mesmos no final do estigio de
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secagem. Os autores concluem, portanto, que o modo de secagem afeta claramente a cinética
de secagem da desidratacdo de cebola.
Baroni e Hubinger (1998) investigaram a secagem de cebolas frescas por osmose. As

fatias de cebola ( 0,8 x 0,8 x 0,15 cm ) foram mergulhadas em solucdes de cloreto de sodio (

10 e 15% peso por peso ) por 60 minutos a 22°C e depois foram submetidas a secagem ao ar

através de um secador de bandejas. O ar foi soprado em um fluxo contra-corrente a uma

velocidade constante de 1,1 m/s e com trés temperaturas diferentes ( 40, 50 e 60°C ). Os
dados experimentais da cinética obtidos foram empregados para determinar a difusividade
efetiva utilizando uma solugdo analitica da lei de Fick da difusdo aplicada para placas finas.
Para baixos valores de X. considerou-se estes iguais a zero. Além disso, quando L é muito
pequeno e t muito grande ( 0,002 m de espessura e 6,6 horas para este caso ), somente 0O
primeiro termo da lei de Fick € utilizado como solug¢do. O processo de desidratagdo osmdtica
foi avaliado pela determinagdo dos perfis do contetido de umidade e de sal. Os coeficientes de
difusdo efetiva das amostras pré-tratadas com solu¢des de NaCl a 10% apresentaram valores
maiores, seguidas pelas amostras banhadas com solu¢des de NaCl a 15%. Esse fendmeno é
atribuido ao encolhimento reduzido causado pelo pré-tratamento osmético das amostras e
permite um transporte de umidade mais rdpido. O efeito da temperatura sobre o coeficiente de
difusdo efetiva foi descrito pela equacao de Arrhenius. Os autores concluiram que € possivel
reduzir drasticamente o periodo de secagem para menos da metade para se obter um produto
com 0,7 kg de dgua por kg de material seco pela simples introdu¢do de um pré-tratamento
osmotico de uma hora, nas duas concentracdes de sal. Além disso, os produtos finais obtidos
depois do pré-tratamento evidenciaram uma coloracdo mais natural do que os produtos sem
pré-tratamento.

Prado, Alonso e Park (1998 e 2000) analisaram o encolhimento durante a secagem de
tadmaras pelos trés modelos formulados por Suzuki et al. (1976). O modelo de secagem central
que assume a formagdo de uma camada seca na superficie do material apresentou melhor
ajuste em relacdo aos resultados experimentais.

Park, Sandrini e Brod (2000) determinaram, utilizando um secador convectivo de
bandejas com fluxo vertical, as curvas de secagem da melissa (Melissa officinallis L.) nas

temperaturas de 35, 45 e 55°C e velocidades do ar de 0,5 e 1,0 m.s". Calcularam as
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difusividades efetivas (variando de 1,398)(10'11 a 7,914)(10'11 m2.s'1) e as energias de ativacdo
(61,97 kJ.mol" 20,5 m.s™ e 66,68 kJ.mol" a 1,0 m.s™).

Park, Yado e Brod (2001) através do uso de um secador convectivo vertical de
bandejas, determinaram as curvas de secagem da péra bartlett (Pyrus sp.) nas temperaturas de
50, 60 e 70°C e velocidades do ar de 0,5, 1,0 e 1,5 m/s, obtendo-se nove curvas de secagem.
Através destas curvas o estudo da secagem foi conduzido avaliando as difusividades efetivas e
as energias de ativacao.

Park, Vohnikova e Brod (2002) estudaram os parametros de secagem e da atividade de
dgua de menta (Mentha crispa L.). A secagem foi conduzida sob 3 temperaturas e 2
velocidades do ar utilizando o modelo difusional, obtiveram os valores de difusividade efetiva
que variaram de 4,765x10"7 a 2,945x10" m%s. A energia de ativacdo por Arrhenius
apresentou 82,9285 J/mol. O modelo empirico de Page mostrou melhor ajuste em comparagao
ao modelo de Fick. A importante discussdo foi a respeito da dependéncia da difusividade
efetiva em funcdo da temperatura da amostra em vez da temperatura do ar de secagem,
comumente reportado na literatura.

Park, Bin e Brod (2003) estudam a cinética de secagem da péra com ou sem
desidratacdo osmdtica. A secagem foi analisada em funcdo da difusividade efetiva e da taxa de
secagem. A difusividade efetiva variou de 1,59)(10'10 a 7,64)(10'10 m?/s para amostras sem a
desidratacdo osmotica prévia e de 1,87x10" a 8,12x10™"° m%/s para amostras que sofreram a
desidratacdo osmdtica prévia. Para o teor de umidade abaixo de 1,0 kg 4gua/kg massa seca, a
taxa de secagem depende somente da temperatura, pois a resisténcia interna prevalece.

Figueira et al. (2004) estudaram os parametros de secagem e da atividade de dgua da
chicoria (Cichorium intybus L.) com ou sem inativa¢do enzimatica. O processo de secagem foi
estudado pela taxa de secagem.

Brod, Park e Oliveira (2003) estudaram o comportamento de secagem de raiz de
chicéria (Cichorium intybus L.) em secador convectivo conjugado de fluxo perpendicular e
paralelo. Foi analisada a secagem para a configuracdo do secador na qual o ar secante passa
paralelamente as bandejas, com duas diferentes temperaturas (30°C e 40°C) e trés diferentes
velocidades do ar (0,34, 0,30 e O,36m.s"1), através de um modelo empirico (modelo de Page) e
de um fenomenolégico (Lei de Fick). Os valores de difusividade efetiva encontrados para raiz

de chicéria variaram de 1,814x10” a 9,456x10” m’.s™. A equacdo de Page apresentou um
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excelente ajuste e os seus parametros variaram de 0,0013 a 0,0154 para a constante G e de
0,9225 a 1,1745 para o expoente j. A energia de ativacdo variou de 38,6 kI.mol” a 94,5
kJ.mol ™.

Park et al. (2004) estudaram a secagem de caqui giombo com encolhimento e sem
encolhimento. As curvas de secagem foram bem ajustadas na solugdo analitica da 2" Lei de
Fick na configuracdo da esfera. O ajuste das curvas de secagem de caqui Giombo sem
considerar o encolhimento apresentou valores de difusividade efetiva variando de 2,59X10"10 a
4,29)(10'10 m?/s e erro relativo médio de 3,90 a 8,27 %, e considerando o encolhimento
apresentou valores de difusividade efetiva variando de 2,24)(10'10 a 3,88)(10'10 m/s e erro
médio de 2,54 a 4,91 %. Os valores das difusividades obtidas sem considerar o encolhimento
representam 1,10 a 1,19% em relacdo aos valores das difusividades considerando
encolhimento, demonstrando que nao considerar o encolhimento superestima o coeficiente
difusional. O modelo que melhor representa a difusividade efetiva foi o modelo quadritico.

Oliveira, Oliviera e Park (2006) estudaram a secagem das raizes fatiadas de chicéria
(Cichorium intybus L.) em um secador convectivo com fluxo do ar perpendicular, com base
em um planejamento fatorial. A difusividade efetiva (varidvel dependente) foi determinada
para cada uma das combinagdes das varidveis independentes (temperatura e velocidade do ar),
sendo as curvas desses resultados ajustadas pela solucdo da Segunda Lei de Fick e pelo
modelo de Page, foi determinada. A difusividade efetiva variou de 3,51 x 10 m2 s-1 até
10,36 x 10" m2 s-1. Concluiu-se que, para a regido de valores estudada, somente a
temperatura do ar € estatisticamente significativa. Obteve-se, assim, modelo matemdtico de
primeira ordem, representando o comportamento da difusividade efetiva em funcdo da
temperatura do ar. A melhor condi¢io de secagem obtida foi a que utilizou a maior
temperatura de ar de secagem.

Simal et al. (2006) apresentaram a corre¢ao da difusividade em fung¢do somente da
equacdo de Arrhenius e outro com a modificacdo adicional na energia de ativacdo de
Arrhenius através do teor de umidade elevada ao expoente e concluem que o segundo
apresenta menor erro no ajuste de dados experimentais.

Park, Oliveira e Brod (2007) estudaram os parametros de secagem da raiz de chicéria
(Cichorium intybus L.) e a extracdo da inulina. Utilizando as difusividades efetivas foi obtida

equacdo da correlacdo com a extragdo da inulina.
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Park et al (2007) calcularam as difusividades efetivas, considerando ou ndo o
encolhimento da secagem de musculo de tubardo (Carcharhinus limbatus), utilizando o
método de diferencas finita explicita para resolver a equacdo de Fick. O encolhimento foi
considerado como uma variagdo linear em funcdo do teor de umidade. As difusividades
efetivas obtidas variaram de 0,72 a 2,20 x 107" m?/s com o erro relativo médio de 1,02 a
6,51%, considerando o encolhimento. A energia de ativagdo variou de 3,42 to 19,23 kJ/mol.

Portanto, nao se pode esquecer que o coeficiente de difusividade efetivo varia conforme a

variacdo de umidade do material, com a dimensdo caracteristica e a temperatura da amostra.

Teoria Capilar
Esta teoria € proposta para descrever o fluxo liquido no sélido, criado por Buckingham

(1907), expressando o fluxo capilar como sendo:

FLUXO LIQUIDO = CONDUTIVIDADE HIDRAULICA * (GRADIENTE DO
POTENCIAL CAPILAR)

N3o sendo o material bioldgico um material capilar, esta teoria ndo poderia ser
aplicada para estes materiais no senso estrito. No entanto, ndo se pode esquecer que esta teoria
fornece ferramentas poderosissimas para fundamentar as equacdes fenomenoldgicas de
transferéncia simultanea de calor e de massa.

Assumir o fluxo de transferéncia de massa como sendo funcdo somente do gradiente de
concentracdo € simplificar muito, apesar deste gradiente ser o mais importante contribuinte na
transferéncia de massa, conforme Bird, Stewart e Lightfoot (1960).

Van Arsdel (1947) mostrou que nio era sobre a difusdo liquida que esta ultima lei
tratava, mas aplicando as hipoteses simplificadoras habitualmente admitidas obtém-se a
equacao da difusdo liquida.

Krischer e Kroll (1963) (citado por PARK et al, 2007), expdem em detalhe a teoria do
movimento capilar de dgua liquida dentro de sistemas simples constituidos de alguns tubos
capilares e dentro de sistemas complexos como os corpos porosos. O principio € o seguinte:
para um tubo capilar isolado, a pressao de suc¢do e entdo a ascensdo da dgua dentro do capilar,
¢ proporcional a tensdo superficial da d4gua e inversamente proporcional a seu raio. Admitindo-

se que a tensdo capilar € finalmente associada ao teor de dgua, este autor estabelece uma lei
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geral na qual o fator de poténcia € o gradiente de teor de dgua. Os autores agregam a este fluxo
de 4gua liquida, um fluxo de vapor de dgua que existiria dentro dos poros depois da retirada do
liquido.

Gorling (1958) (citado por CHARM, 1971) € um dos raros autores que tem
interpretado a secagem de um produto alimenticio (batata) com esta equagao.

Se a diminuicdo da tensdo superficial por um agente tensoativo tem um efeito liquido
sobre a cinética de secagem de um leito de areia, esta diminui¢cdo € desprezivel para a cinética
de secagem da batata (LABUZA e SIMON, 1970). Estas observacdes testemunham a fraca
importancia da migracdo capilar para os produtos vegetais.

Uma simplificacdo do modelo precedente supde que no comeco da secagem a dgua
migra a superficie por capilaridade, depois a partir de um momento dado, a 4gua ndo flui mais
até esta superficie; o limite entre a parte que contém a dgua liquida e a parte seca se aprofunda
dentro do produto e define a frente a partir do qual a 4gua se vaporiza.

A espessura crescente que deve atravessar o vapor até a superficie e o calor até esta
frente, explicariam a diminui¢do da velocidade de secagem. Os experimentos da penetracao da
frente, medindo os perfis de temperatura dentro de bobinas de 12 mostraram que a temperatura
dentro do liquido permanece bastante baixa e igual a uma "pseudo temperatura imida", pois se
eleva rapidamente num ponto depois que a frente se retira.

A partir desta representacdo simples da secagem, numerosos modelos foram
elaborados, mas eles se referem de preferéncia a secagem de leitos de particulas inertes. Serdo
agrupados neste pardgrafo o conjunto de teorias que tratam as transferéncias internas
simultaneas de calor e de massa.

De acordo com a termodindmica de processos irreversiveis, uma forca impulsora pode
contribuir na outra for¢a impulsora. Esta contribui¢do pode ocorrer, mas somente para o par de
fluxo-for¢a que sejam tensores de igual ordem ou que difiram em ordem de dois.

Assim, para o fluxo de energia temos a dependéncia do gradiente de temperatura
(conducgdo de calor) e das for¢as impulsoras mecanicas (efeito "DUFOUR"). E para o fluxo de
massa temos a dependéncia das forcas impulsoras mecanicas (ordinariamente pressdao e
difusdo for¢cada) e do gradiente de temperatura (efeito "SORET").

Luikov e Mikhaylov (1965) e Luikov (1966) redigiram os primeiros trabalhos

concernentes a aplicacdo do formalismo de termodinamica dos processos irreversiveis ou
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termodinamica de ndo-equilibrio as transferéncias simultaneas de calor e de massa dentro de
meios porosos. Estes dois autores calcularam as solugdes analiticas do sistema de equagdes,
estabelecido por esta teoria para numerosas condi¢des limites e iniciais, mas sempre para
coeficientes constantes. Definiram o processo de transferéncias, calor e massa, como uma
transferéncia de certa quantidade de energia. Assim, o potencial de transferéncia (P) pode ser
expressa como a derivada parcial da funcdo caracteristica com respeito a coordenada:

Fulford (1969) (citado por PARK et al., 2007) cita 27 referéncias de autores soviéticos
que apresentaram solugdes destas equacdes para situacdes variadas. Estes sistemas podem ser
resolvidos pelo método de elementos finitos.

Independentemente de Luikov, as teorias que resultam dos tratamentos, primeiro
identificando os fendmenos das transferéncias separadamente e entdo desenvolvendo equacgdes
de fluxo de calor e de massa, conforme os modelos fisicos do sistema, foram desenvolvidos
por Philip (1975) e De Vries (1975).

De Vries (1975) atribui aos pesquisadores Krisher e Rohnalter (1940) a primazia da
sugestdo da influéncia do movimento de vapor na transferéncia de massa no meio poroso.

A teoria de Philip e De Vries é amplamente utilizada para estudar os fendmenos de
transferéncia no solo, nio tendo sido ainda utilizada para a secagem de materiais biolégicos.

De fato, para a secagem, o aporte da termodindmica de processos irreversiveis reside
unicamente na introdugdo do efeito de gradiente de temperatura sobre o deslocamento da dgua.
O coeficiente de termodifusdo para areia e para um conjunto de vidro € extremamente
pequeno, sendo o efeito do gradiente de temperatura entdo "desprezivel" frente aos outros
fendmenos.

Para estudar a cinética de secagem, deve-se levar em consideracdo o escoamento
liquido (devido ao gradiente de concentra¢do), escoamento vapor (devido ao gradiente de
pressdo) e o equilibrio (isotermas).

Fortes e Okos (1978) aplicam o conceito de termodindmica irreversivel para a secagem
de produtos agricolas.

Por outro enfoque, Whitaker (1977 e 1980) desenvolveu uma teoria de transferéncias
simultaneas de calor e de massa que leva em conta a estrutura do material e os fendmenos
fisicos. O autor utiliza equagdes que parecem dificeis de aplicar a um caso concreto. Harmathy

(1969) propds a "teoria de condensacdo-evaporacdo"”, em que a transferéncia de matéria se faz
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unicamente sob forma de vapor; a permeabilidade da estrutura porosa depende de seu teor de
dgua e em todos os pontos do produto hd equilibrio entre o liquido e o vapor, que
fundamentam as equacdes de balancos de massa e de energia. Aplicou este modelo a secagem
de tijolos.

Em termos de trabalhos existentes em secagem, a migracdo de umidade na fase liquida
ndo pode ser desprezada, assim esta teoria ndo encontrou aceita¢do nesta area.

Para os produtos agricolas e alimenticios, Husain et al. (1972) e Husain, Chen e
Clayton (1973) aplicaram varios modelos nos quais as transferéncias de calor e de matéria sio
levados em conta. Porém, o coeficiente de difusdo da 4gua, considerado como uma fun¢do da
temperatura e/ou do teor de dgua, é sempre obtido por ajuste de curvas experimentais de
secagem.

Park, Shiki e Minagawa (1998) determinaram os 4 coeficientes simultineos de calor e
de massa: condutividade térmica (Kr), o coeficiente de transferéncia de calor induzida pelo
gradiente de umidade (Ky), difusividade (Dy) e coeficiente de migracdo da umidade induzida
pelo gradiente de temperatura (Dp or dr=D1/Dy ). O Ky ndo apresentou influéncia
significativa. Os valores encontrados de Kt para a batata e nabo foram 0,53 € 0,57 (W/m°C),
respectivamente. As difusividades (Dy) encontradas foram 2,66)(10'5 cm?/s e 1,77)(10'5 cm?/s
para a batata e nabo respectivamente e dr para a batata e nabo foram 0,0009 e 0,0025 (1/°C),
respectivamente. Park e Leite (2000) utilizando os equipamentos de Park, Shiki e Minagawa
(1998) e comparam os valores obtidos para a condutividade térmica com o valor obtido pelo
método da sonda linear. Obtendo-se uma boa reprodutividade dos dados experimentais.
Posteriormente, Park, Ito e Leite (2002) estudaram a influéncia da granulometria de graos de
soja triturados, assim como do didmetro e do comprimento do corpo-de-prova na
determinacdo de coeficientes simultineos de transferéncia de calor e massa, com os
equipamentos de Park, Shiki e Minagawa (1998). Foram testadas trés granulometrias, dois
comprimentos e trés diametros diferentes para as amostras, totalizando dezoito condigdes
experimentais. Nos experimentos com o equipamento de coluna fechada, a maior influéncia na
avaliacdo da condutividade térmica foi devida aos valores obtidos de fluxo de calor. Tanto nos
experimentos de coluna fechada quanto nos de coluna aberta, a contribuicdo dos fendmenos

simultaneos deve ser considerada. O comprimento e a granulometria tém influéncia na
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determina¢do da condutividade térmica e na difusividade mdssica, ao passo que o didmetro s
interfere na obtengdo do valor da difusividade méssica.

Para os produtos biolégicos, a transferéncia interna de calor se dd facilmente e isto
permite fazer a hipdtese de um perfil plano de temperatura e avaliar globalmente a
transferéncia de calor.

De uma maneira geral, os modelos, nos quais as transferéncias simultaneas de calor e
de massa sdo consideradas, sdo complicados.

A resolugdo dos mesmos exige meios de célculos importantes, sobretudo quando se
considera a variagcdo dos coeficientes de difusdo de massa com a temperatura e o teor de dgua.
Além disso, ndo levam em conta nem a deformacdo do produto, nem sua heterogeneidade, o
que aumentaria ainda a dificuldade.

Enfim, a rigor, deseja-se que os coeficientes das equacdes possam ser determinados por
experiéncias independentes de ensaios de secagem. Porém, estes sdo longos e delicados para
os produtos simples como a areia, e parecem irrealizdveis para os produtos agricolas e
alimenticios.

Estas dificuldades conduziram alguns autores a construir modelos simplificados de
secagem. Ja que a transferéncia de calor pode ser avaliada globalmente considera-se condi¢des
de secagem isotérmicas e resolve numericamente a equacao de difusdo por diferentes leis de
varia¢do da difusividade da 4gua com o teor de dgua.

Suzuki, Keey e Meada (1977) propdem férmulas simples para calcular a taxa de
secagem e o teor de 4gua critico em funcdo da intensidade da secagem. Suzuki (1980) resumiu

o conjunto destes trabalhos que, alids, referem-se s6 a produtos minerais (areia, tijolo, argila).
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DADOS EXPERIMENTAIS

MEDIDA DO COEFICIENTE DE DIFUSAO DA AGUA

Como ja haviamos destacado, uma dificuldade importante do enfoque tedrico reside na
determinacdo da difusividade da 4gua no produto.

Apresentamos neste pardgrafo alguns métodos. Este problema deu lugar a numerosos
trabalhos no quadro da Liofilizacdo. Infelizmente, as condi¢des (pressdo e estado congelado

do produto) tornam estas medidas nao-utilizaveis no caso da secagem por ar quente.

Método estacionario - Esta técnica consiste em fixar o perfil de umidade no material,
impondo a ele uma transferéncia de dgua unidirecional; isto pode ser realizado secando o
produto de um lado e pondo 4dgua de outro lado.

A partir da medida do fluxo de 4gua e do perfil do teor em 4gua, é possivel calcular o
valor do coeficiente de difusdo para diferentes valores do teor de dgua. E possivel também
estudar a influéncia da temperatura. A difusividade da 4gua em alguns produtos minerais tem
sido estudada desta maneira:

Método nao-estacionario - uma amostra de produto com teor de dgua inicialmente
fixo € levado a uma atmosfera com a umidade controlada. O coeficiente de difusdo € calculado
por meio de uma solugdo analitica da equacdo de difusdo, a partir da medida da quantidade de
dgua, sorvida ou dessorvida ao longo do tempo. O teor de 4gua da amostra varia pouco durante
a experiéncia, e a temperatura dela é constante, o que permite fazer a hipdtese de uma
difusividade constante.

Método por identificacdo - Frente a complexidade dos produtos agricolas e
alimenticios, numerosos autores preferiram avaliar a difusividade da dgua diretamente a partir
de uma curva de secagem. O método consiste entdo em fazer concordar os resultados de um
modelo de secagem com os resultados experimentais, ajustando o valor do coeficiente de
difusdo. Este ultimo leva em conta o conjunto de fendmenos fisicos que intervém no curso da
secagem, compreendendo a deformagdo do produto.

Os valores de difusividade efetiva, assim como de valores da energia de ativacdo, além

de levar em conta as observagdes ja feitas, devem ser considerados com prudéncia, ja que
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dependem de um lado, das condicdes experimentais frequentemente descritas de maneira
incompleta e, por outro lado, das hipéteses do modelo que foi utilizado.

Recentemente, alguns pesquisadores utilizaram os modelos simplificados apresentados
no paragrafo precedente, que tem a vantagem de levar em conta a influéncia da temperatura e
do teor de dgua sobre a difusividade da dgua. Este procedimento faz certamente o melhor
compromisso entre a complexidade dos fenomenos e a necessidade de representd-la tdo

simplesmente por alguns critérios.

ENFOQUE EXPERIMENTAL

As equacdes de modelos tedricos ndo representam os fendmenos fisicos, sendo de uma
maneira global. Elas sdo faceis de resolver, se ndo levarem em conta a complexidade destes
fendmenos. Caso contririo, a resolugdo exige meios de calculo importantes, ja que algumas
particularidades sdo levadas em conta.

Por exemplo, a dependéncia da difusividade da d4gua com o teor de dgua. Além disso,
as medidas das constantes fisicas indispensdveis para o cdlculo sdo longas, delicadas e
consequentemente custosas.

Estas observagdes conduziram numerosos pesquisadores a se orientarem no sentido de
uma abordagem empirica na qual a lei da secagem ¢ tirada diretamente de experi€ncias de
secagens realizadas em laboratério. Entdo, no célculo de secadores, o pesquisador ¢é
frequentemente induzido a utilizar este enfoque, porque o cdlculo da taxa de secagem do

produto, que € repetida muitas vezes, deve ser simples.

Experimento e Tratamento dos Resultados

Uma experi€ncia consiste em medir a evolu¢do do teor de dgua de uma amostra do
produto submetido a secagem em condi¢des constantes bem controladas.

Estas condi¢des podem ser definidas segundo dois critérios: o modo de contato ar -
produto e as propriedades do ar de secagem.

O modo de contato ar-produto pode ser realizado de varias maneiras:
- Uma s6 particula de produto é colocada numa corrente de ar quente;

- Uma amostra compreendendo numerosas particulas € seca em leito fluidizado;
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- O produto € disposto de uma maneira particular para se relacionar, o mais possivel, a um
secador industrial;

- O produto que compreende um grande nimero de particulas € disposto em um leito
monoparticular ou em leito delgado sobre um prato e o ar atravessa esta camada fixa.

Esta técnica, muito utilizada, solicita a seguinte observagdo: para admitir que todas as
particulas secam nas mesmas condi¢des, a espessura da camada deve ser suficientemente
delgada. Em efeito, atravessando este leito o ar se umidifica e se resfria, ja que ele fornece a
energia de vaporizagdo da dgua e carrega a 4gua evaporada.

As propriedades do ar de secagem sdo a temperatura, a umidade e a velocidade. Esta
tltima ndo é homogénea em volta de uma particula, e seu valor é geralmente indicado pela
velocidade média do ar no exterior da camada.

A influéncia dessas trés propriedades € estudada, variando-se cada uma delas. Suas

escalas de variacdo dependem do produto e da utilizacdo que se quer fazer dos resultados.

FORMULAS EMPIRICAS

Estas formulas expressam sob uma forma matemadtica, as curvas experimentais de
secagem em que representam a evolucao do teor de 4gua do produto durante a secagem (X = f
(1)), seja a taxa de secagem em funcao do tempo ou em func¢do do teor em dgua (dX/dt = f (t)
ou f (X)).

Estas duas dltimas expressdes podem ser calculadas derivando-se a primeira.

Estas formulas contém sempre constantes que sdo ajustadas para fazer concordar os
resultados dos cdlculos com as curvas experimentais. Consequentemente, elas sdo vélidas
somente no dominio da pesquisa experimental na qual elas foram estabelecidas. A seguir

apresentamos alguns exemplos (PARK, 1987).

Utilizando a expressdo da taxa de secagem de Lewis (1921):

X .
Cil_ =-K(X — X,) cuja integracdo resulta em:
t
Y = exp(—=Kt) (63)
A outra equacao muito utilizada € denominada de equacdo empirica de Page:
Y =exp(—Kt") ou Y = Aexp(—Kt") (63)
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Ou equacao empirica de Overhults:
Y =exp(—Kt)" (63)

Em alguns casos, estas formulas tém origem na forma simplificada da solug¢do da
equacdo de difusdo (equagdo 7), mas a incapacidade de reproduzir os resultados experimentais

levou os autores a modifica-las mais ou menos fortemente.

CURVA CARACTERISTICA DE SECAGEM

Van Meel (1957) foi o primeiro que definiu uma curva caracteristica de secagem sem
dimensdo para um produto dado. Admitiu que o teor de dgua critica de um produto &
constante, € que as curvas de taxa de secagem (dNs/dt = f(Ns)), obtidas para condi¢des
variadas do ar de secagem, apresentam uma afinidade ortogonal.

Mediante estas aproximacgdes, o autor propOs transformar as ordenadas e as abcissas
para agrupar todas as curvas experimentais numa s6 curva de base ou curva caracteristica de
secagem:

[dX/dt] (ordenada): dX/dt=(dX/dt)/(dX/dt do periodo 1)
[X] (abcissas): [X]=(X-Xe)/(Xcr-Xe)
Onde Xcr € o correspondente ao ponto de inflexdo da taxa constante e decrescente.

Esta idéia foi retomada e exposta por Schlunder (1976). Ela € ilustrada pela Figura 5.

As curvas 1, 2, e 3 relativas a ensaios de secagem efetuados em condicoes diferentes,
se reagrupam.

Fornell (1979) propds uma transformacdo parecida a precedente, adaptada a secagem
de produtos agricolas e alimenticios para os quais ndo se observa periodo a taxa constante.
[dny/dt] = (dX/dt) / (Ta - Te) * (Va**(1/2))

[ns] = [X] ou [Y]

Ja que o teor de dgua de equilibrio € extremamente baixo, o termo (Ta -
Te)*(Va**(1/2)) representa a influéncia das propriedades do ar sobre a taxa de secagem no
periodo 1, se ele existisse. Fornell, Bimbenet e Almin (1980) apresentam o estudo para os

vegetais. Ashworth e Carter (1980) para particulas de silicagel.
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Finalmente, duas conclusdes se desprendem das publicacdes citadas aqui (DAUDIN,
1979):

- a dispersdo de curvas depois das transformagdes € mais importante do que as propriedades
do ar terem variado durante os experimentos. Este fendmeno € particularmente sensivel em
relacdo a temperatura do ar.

- para alguns produtos, é impossivel prever quais, estas transformacdes ndo permitem obter
um reagrupamento significativo das curvas, mesmo para variagdes fracas de propriedades do
ar.

Schoeber (1980) indica que se a difusividade da dgua no produto decresce fortemente
com o decréscimo do teor de d4gua, ndo € preciso generalizar a curva caracteristica de secagem
a outros teores de dgua iniciais ou a outras taxas de secagem iniciais.

Suzuki, Keey e Maeda (1977) examinaram teoricamente as condi¢cdes que devem ser
reunidas para que se possa obter uma curva caracteristica de secagem. A partir de um modelo
difusivo no qual a difusividade da dgua é uma funcdo do teor de &4gua, estes autores
demonstraram que, para um produto, a forma das curvas da taxa de secagem variava em

fun¢do das condi¢des de secagem e da espessura do produto.

A do b|dns +
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Figura 5 - Obtencdo da curva caracteristica de secagem.
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Park et al. (1996) estudaram a secagem de gengibre vermelho (Zinber Officinalle,
Roscoe - “sho-ga”) utilizando 3 temperaturas ( 40°C - 24.6% RH ; 60°C - 19.8% RH ; 80°C -
10.0% RH ) e 2 velocidades do ar (0.5 e 1.0 m/s). A taxa de secagem foi obtida derivando o
polindmio de 5 grau, obtido pela interpolacdo Lagrangeana. A difusividade efetiva foi obtida
pelo modelo difusional. A dependéncia da temperatura da difusividade foi calculada pela
energia de ativacdo da equagdo de Arrhenius. Calcularam o Biot de massa e mostraram que a
resisténcia externa € desprezivel. Park, Brod e Silva (1996b) determinaram a cinética de
secagem do coco ralado utilizando 3 temperaturas (50°C - 38% RH, 60°C - 23% RH e 70°C -
10% RH) e 2 velocidades do ar (0.5m/s e 1.0 m/s). As curvas foram normalizadas pelo
conceito do Keey (1975) e de Fornell, Bimbenet e Almin (1980), utilizando as andlises
adimensionais de Murr e Park (1993).

Park, Alonso e Godoi (1996) estudaram a secagem de feijao (Phaseolus vulgaris L.)
utilizando o “Aminco Aire”, model 4-5460A a 3 temperaturas (10, 30 e 50°C ), 80% de
umidade relativa e 0.3, 1.0 e 2.0 m/s de velocidades do ar de secagem. As curvas foram
normalizadas, utilizado o conceito da taxas obtidas do modelo de Keey (1972 e 1978) e
Fornell, Bimbenet e Almin (1980) e da andlise dimensional de Murr e Park (1993). No
trabalho, o periodo de taxa constante nio foi observado. Portanto o pseudo periodo de taxa
constante sugerido por Keey (1975) foi utilizado para obter os adimensionais das taxas de
secagem. As curvas normalizadas utilizaram umidade adimensional, Biot para as

transferéncias de calor e de massa (Bi., Biyy,), Fourier para massa (Fo) e Kossovich (Ko). A

taxa de secagem foi analisada pelo modelo difusional utilizado a série de Fourier. A energia de

ativacao também foi calculada pela equagdo de Arrhenius.

REFERENCIAS IMPORTANTES

Existem muitos trabalho importantes de revisdo sobre a secagem. Citamos aqui alguns;
Daudin (1983) Zogzas, Maroulis e Marinos-Kouris (1994) Katekawa e Silva (2006) e Hall
(2007).
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SOFTWARE DE GERACAO DE CURVAS DE CINETICA DE SECAGEM

Das referéncias trazidas previamente, pode-se extrair informagdes suficientes para o
desenvolvimento de uma aplicacdo que gere curvas de cinética de secagem seguindo varios
modelos diferentes para uma série de produtos.

Para permitir alto grau de portabilidade, e adotando as técnicas de desenvolvimento
mais modernas, a aplicacdo foi desenvolvida em linguagem de programagdo JAVA e foi
internacionalizada, apresentando a possibilidade de escolha de lingua da interface: portugués
ou inglés. Além disso, apresenta as seguintes funcionalidades, representadas em sua tela

principal, Figura 6:

elecione o Nome do Produto mint ¥ & =l
elecione o Madelo de Equagcio da Cinética Newton hd
- WKPINAR, E. K. Mathematical Modelling o =
ibliografia Thin Layer Drying Process -
Lindar Ainan = —

omentarios

eometria do Espécime - Espessura 0.03
emperatura do Ar (C) 33.25
‘elocidade do Ar (m/s) 0.49
umidade Relativa do Ar (dec) 0.2575

ontetido Inicial de Umidade Base Seca (dec)

onteido de Umidade de Equilibrio (dec)

ncremento de Tempo (s)

[Tempo Maximo de Secagem Para a Simulagéo (s)

I\alor Minimo Aceitavel para Xr (dec)

Selecionar Apagar

Gerar Gréaficos

Figura 6 - Tela Principal da Aplicacdo de Curvas de Cinética

Em primeiro lugar, seleciona-se o produto desejado. Logo apds, seleciona-se o modelo
de cinética de secagem a ser adotado na geracdo da curva. Dependendo do modelo,

informacdes como geometria do produto, temperatura, velocidade e umidade relativa do ar
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referentes ao experimento de estudo da cinética do qual os dados foram extraidos sdo
mostrados.

ApOs a selecdo, deve-se incluir o par produto-modelo no grupo que serd utilizado para
a geracao das cinéticas, através do botdo Selecionar. O aplicativo permite a selecdo de mais de
um par produto-modelo.

Caso se queira remover um determinado par produto-modelo, seleciona-se este no lado
direito da tela do aplicativo e pressiona-se o botdo Apagar.

Ap0s escolher todos os pares produto-modelo desejados, deve-se inserir o conteido
inicial de umidade em base seca, em formato decimal, o conteido de umidade de equilibrio,
em decimal, o incremento de tempo utilizado para a constru¢do da curva, o tempo méaximo da
simulac¢do, ambos em segundos, e o valor minimo aceitdvel para Xr em decimal.

A necessidade dos dois ultimos dados vém do fato de que, por ser uma simulagao,
pode-se porventura existir a necessidade de um tempo muito grande para que o adimensional
de umidade atinja o valor zero. Assim, possibilita-se ao usudrio o controle sobre os valores de
parada.

No caso, escolhemos a menta, o modelo de cinética € o Fick, Além disso, definimos
que o contetdo inicial de umidade € igual a 0,5 (50 %), o valor da umidade de equilibrio é de
0,1 (10%), o incremento de tempo serd de 100 segundos, o tempo médximo da simulagdo é de
35000 segundos e o valor minimo aceitivel para Xr é 0. E importante salientar que o
aplicativo encerra a simulacdo quando uma das duas condi¢des de parada for atingida, Figura

7:
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Figura 7 - Dados Inseridos para a Simulacdo da Curva de Cinética da Menta

O resultado € gerado e pode ser visto em dois gréificos diferentes. MR versus Tempo e

X versus tempo, Figura 8:
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' 4] Resultados da Cinética

}r’ Fick Para Geometria de Barra Infinika MRversus Tempo | Xwversus Tempo
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Salvar Dados da Cinética |— Modelo de Cinética de Secagem Fick Para Geometria de Barra Inﬂ'

Figura 8 - Curva de Cinética para Menta Seguindo o Modelo de Fick

O aplicativo permite exportar os dados gerados em arquivo compativel com editores de
planilhas. Uma ressalva a se fazer com relacdo a esta funcionalidade € o fato dos dados serem
salvos no formato britanico, onde o separador decimal € o ponto, ao invés da virgula.

Um grafico gerado pelo Excel a partir dos dados exportados do exemplo € o seguinte,
Figura 9:
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Curva de Cinética para Menta pelo Modelo de Fick

MR (adimensional)

0 10000 20000 30000 40000

Tempo (s)

Figura 9 - Curva de Cinética para Menta gerado pelo Modelo de Fick através dos dados
exportados para o formato Excel

O aplicativo permite gerar uma série de curvas de cinética para comparagado, Figura 10:
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SalatRados da Citatica Modelo de Cinética de Secagem Fick Para Geametria de Barra Infi

Figura 10 - Curvas de Cinética para Menta Seguindo Trés Modelos diferentes — Newton,
Page e Fick

A aplicacdo proposta permite, através da comparacdo de diversos modelos, escolher

rapidamente aquele que melhor se adequa as caracteristicas do processo que é alvo do estudo,

através da comparacgao das curvas e dados gerados para cada um dos modelos selecionados.
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NOMENCLATURAS

o Difusividade térmica m?/s
) Passo difusional m
Y Geragio de calor °Cls
) Definida na equagdo 2
A Calor latente de vaporizacao kJ/kg
0. Tempo de secagem em periodo constante S
04 Tempo de secagem em periodo decrescente S
poupas Densidade kg/m’
c Definida na equacao?
A Area m’
a,b,c Constantes da equagdo adimensional
CAB Concentragdo molar Moles/m’
C Calor especifico kJ/kg °C
Dap Difusividade de A em B m’/s
H Umidade absoluta kgw/K€sar seco
h, Coeficiente convectivo de transferéncia de calor W/m?°C

coeficiente convectivo de transferéncia de massa em )
Ku g/sm

termos de umidade relativa
Km Coeficiente convectivo de transferéncia de massa kgw/m” s
Ko coeficiente convectivo de transferéncia de massa em g/sm’bar
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termos de pressao

Condutividade térmica W/m K
L Comprimento caracteristico m
s Massa seca do material kgms
Nas Fluxo molar Moles/ m” s
naB Fluxo massica kg/m2 S
N Taxa relativa adimensional
Nu Numero de Nusselt adimensional
P Pressao Bar
PM Peso molecular g/gmol
Pr Numero de Prandtl adimensional
P Pressao bar
J/(gmol)K,
ou,
R Constante universal dos gases 3
m~bar/(gmol)
K
Ras Geragdo molar Moles/ m® s
R, Taxa constante de secagem kgw/m2 S
Ry Taxa decrescente de secagem kgw/m” s
Re Numero de Reynolds adimensional
TAB Geragdo massica kg/m3 S
Temperatura ‘CorK
T Tempo S
Velocidade m/s
Unidade
definida pela
V. Velocidade do ar _
equacao
empirica
X Umidade (teor de 4gua) do material base seca kgw/Kgms
X Umidade (teor de 4gua) média do material em base seca kgw/Kgms
Xc ou Xtr Contetudo de umidade (teor de 4gua) de transi¢io ou kgw/Kgms
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critico

Xe Contetudo de umidade (teor de d4gua) no equilibrio kgw/Kgms
Xo Contetdo de umidade (teor de d4gua) inicial do material kgw/Kgms
Y Adimensional de umidade (teor de dgua) adimensional
Y Adimensional de umidade (teor de dgua) adimensional
Y Fracdo molar mol/mol
W Fracdo mésica kg/kg
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CAPITULO 4 - SELECAO DE SECADORES

SELECAO DE SECADORES: FLUXOGRAMA

RESUMO

Um dos maiores problemas envolvidos na selecdao de secadores € a grande variedade de
equipamentos € processos na secagem para se obter um produto da qualidade requerida.
Muitos métodos sdo apresentados na literatura, desde aqueles baseados nos conceitos
fenomenolégicos aqueles baseados nos aspectos de custo. Como conseqii€éncia, os critérios
para se classificar os secadores também sdo muitos. Apresentamos aqui 0s conceitos sobre a
classificacdo e tipo de secadores, questionamentos, algoritmos e fluxogramas para selecdo e
dimensionamento de secadores. Finalmente, um software desenvolvido em JAVA que
implementa dois sistemas especialistas distintos, um que realiza a selecdo de secador
qualitativamente e outro que o faz quantitativamente , € apresentado.

Palavras-chave: classificagdo, tipo, algoritmo, fluxograma, software, JAVA.

DRYER SELECTION: FLOWSHEET
SUMMARY

One of the biggest problem involved on selection of dryers is the great variety of
drying’s equipment and process to obtain product with required quality. Many methods are
presented on literature, those based on phenomenological concepts or those based on cost
aspects. As consequence the criteria to classify dryer are also many. The concepts of
classification and type of dryers, questions, algorithms and flowsheets to select and design
dryers are presented. Finally, a JAVA based software that implements two distinct specialist
systems — one that chooses dryers based on qualitative methods and the other that does the
same with quantitative methods — is presented.

Keywords: classification, type, algorithm, flowsheet, software, JAVA.
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INTRODUCAO

Devido a grande variedade de tipos de produtos que devem ser secos por diferentes
métodos, existe também uma ampla variedade de projeto de secadores. Os critérios para se
classificar os secadores sdo muitos (PARK et al., 2007).

Kemp e Bahu (1995) bem como Lapple, Clark e Dybdal (1955) indicam que a
amplitude de aplicacdo de alguns secadores € grande e, portanto, a escolha do modelo mais
adequado pode ser subjetiva, baseada no bom senso e experi€éncia do engenheiro. Van’t Land
(1984 e 1991) inicia a selecdo dos secadores com base nas informagdes sobre o produto a ser
processado e volume de processamento. Kemp e Bahu (1995) desenvolvem a selecdo dos
secadores atribuindo pontuacdes a diferentes caracteristicas dos equipamentos e encerram
selecionando os mais aptos a tarefa. Baker e Labadibi (1998) aplicam os principios de 1dgica
difusa no desenvolvimento da selecdo. Matasov, Menshutina e Kudra (1998) apresentam um

sistema especialista para a escolha de secadores.

CLASSIFICACAO DE SECADORES

Segundo Strumillo e Kudra (1986) os secadores podem ser divididos conforme
apresentado na (Tabela 1):

Além deste critério, devem-se considerar também o método de aquecimento do agente
de secagem, a forma fisica da alimentacdo, se o produto seco € requerido em uma forma
especial, se o material € téxico ou termoldbil, etc. Os mesmos autores também afirmam que
usualmente os tipos de secadores podem ser divididos, basicamente, segundo o regime
hidrodindmico e o fluxo de material.

Keey (1978) divide os secadores segundo o meio de transporte do material (Tabela 2):

Nonhebel e Moss (1971) também classificam os secadores segundo o método de
operacdo (Figura 1), a forma fisica da alimentacdo (Figura 2), a escala da operagdo (Figura 3)

e projetos especiais (Figura 4):
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Tabela 1: Critérios para a classificagcdo de secadores.

Critério para a classificacio

Exemplo do tipo do secador

Pressdo no secador

Atmosférica ou vacuo

Método de operacao

Continua ou em batelada

Método de suprir o calor

Convecgdo, contato, infravermelho, dielétrico e

sublimacao.

Tipo do agente de secagem

Ar quente, vapor superaquecido, liquidos

aquecidos e gases rejeitados.

Direcdo do fluxo de calor e sélidos

Co-corrente, contracorrente e fluxo cruzado.

Método do fluxo do agente de

secagem

Livre ou forcado

Método do carregamento da umidade

Com agente externo de secagem, com gas

inerte, com absor¢do quimica da umidade.

Forma do material dmido

Liquidos, granulares, pés, pastas, folhas,

camadas finas, lama.

Tipo do fluxo do material (condi¢do

hidrodinidmica)

Regime estaciondrio, transiente ou disperso.

Escala de operagao

De 10 kg/h até 100 ton/h

Construcao do secador

Bandejas, tinel, esteira, tambor, rotatério, leito

fluidizado e muitos outros.

Fonte: STRUMILLO e KUDRA (1986)
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Tabela 2:Classificagdo de secadores conforme métodos de transporte na secagem.

Método Secador tipico Material tipico

Material estatico Secador de bandeja Grande variedade de
materiais

Material que cai por Secador rotativo Granulos em queda livre

gravidade

Material carregado em Secador de rosca Materiais Umidos, pastas

laminas transportadora

Material transportado em Secador tinel Grande variedade de

carrinhos materiais

Material carregado sobre Secadores de cilindro Teias finas, folhas e placas

rolos aquecido

Material carregado em Secador de esteira Grande variedade de

esteiras materiais rigidos

Material  vibrado  em Secador de esteira vibratéria  Granulos em queda livre

esteiras

Material suspenso no ar

Secador de leito fluidizado

Granulos

Material atirado através do

ar

Spray Dryer

Solugdes, materiais viscosos

e pastas finas.
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SECADOR

I BATELADA I
[
[ |
| Conducdo I | Convecgdo I
[
[ |
| Vicuo | | Atmosfera | Bandeja (3) |
|
[ | Com circulagdo de ar (4) |
| Bandeja (1) | | Agitado (2) l—
Fluidizado (5) |
| contivvo |
[
[ |
| Conducao I | Convecgdo I
[
[ l
| Vacuo | | Atmosfera | | Spray (9) I——I Rotativo direto (12) |
' |
[ I | | Pneumitico (10) I—% Esteira (13) |
| Bandeja (6) | | Tambor (7) | | Rotativo indireto (8) |
| Fluidizado (11) I—{ Bandeja (14) |

Com circulacdo de ar (15) I—

Fonte: NONHEBEL e MOSS (1971)

Figura 1 - Classificacdo dos secadores baseada no método de operacdo.
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N A R R

I S e
AR R

A seguir estdo discriminados os materiais especificos para

classificacdo anterior:

Pastas, pré-moldados, dura, granulares, fibrosos e folhas;
Liquidos, lama, pastas e granulares;

Pastas, pré-moldado, duro, granulares, fibrosos e folhas;
Pré-moldado, granulares e fibrosos;

Pré-moldado, granulares e fibrosos;

Lama e pastas;

Liquidos, lama, pastas e folhas;

Duro, granulares e fibrosos;

Liquidos, lama e pastas;

Pastas, pré-moldado, dura, granulares e fibrosos;

Pastas, pré-moldado, dura, granulares e fibrosos;
Granulares e fibrosos;

Pastas, pré-moldado, dura e folhas;

Pastas, pré-moldado, dura, granulares, fibrosos e folhas;

Pré-moldado, granulares e fibrosos.
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| PRODUTO UMIDO |

1
| | | | | | | 1
Liquidos Lama Pasta Mole Pré-formado Pasta compacta Granular ou Sélido fibroso Folha
ou lodo ou matriz sélido cristalino
Agitado a Agitado a Bandeja a Bandeja a | | Bandejaa Bandeja a Bandeja a | | Bandejaa
batelada batelada vacuo vacuo vacuo vacuo vicuo vacuo
Tambor Bandeja a Agitado a Bandeja Bandeja Agitado a Bandeja Bandeja
vacuo batelada convectiva convectiva batelada convectiva convectiva
Spray Tambor | | Bandeja | | Circulagdode| | | Rotativo | | Bandeja | | Circulagdode| | | Tambor
convectiva ar a batelada Indireto convectiva ar a batelada
Spray Fluidizado Fluidizado | | Bandeja | | Circulagdo de Fluidizado | | Bandeja
Continua ar a batelada continua
Esteira a Pneumatico Fluidizado | | Rotativo
vacuo indireto
Tambor Esteira Rotativo Pneumatico
convectiva indireto
Spray Bandeja | | Pneumitico | | Rotativo
continua direto
Pneumatico || Circulacao de | | Rotativo || Esteira
ar continua direto convectiva
Esteira Esteira | | Bandeja
convectiva convectiva continua
| | Bandeja || Circulagdo de | | | Circulag@o de
continua ar continua ar continua

Fonte: NONHEBEL e MOSS (1971)

Figura 2 - Classificacdo dos secadores baseada na forma fisica da alimentagdo.
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PROCESSO

Pequena Escala Média Escala Grande Escala
de 20 a 50 kg/h de 50 a 1000 kg/h Acima de tons/h
I
I |
Batelada Batelada Continuo Continuo
| | Bandejaa | | Agitado | | Fluidizado | | Rotativo
Vécuo Indireto
Agitado | | Circulagdo | | Esteiraa || Spray
de ar Vicuo
| | Bandeja | | Fluidizado | | Rotativo | | Pneumitico
Convencional Indireto
Circulacdo || Spray | | Rotativo
de ar Direto
Fluidizado | | Pneumitico | | Fluidizado
Bandeja
Esteira
| | Circulagdo
de ar

Fonte: NONHEBEL e MOSS (1971)

Figura 3 - Classificacdo dos secadores baseada na escala de producao.
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PROCESSO

Perigosos Produtos sensiveis Produtos com Baixo custo de
formato especial investimento
|| P6 Temperatura | | Circulagdo | | Fluidizado
aar
Esteira a | | Rotativo
| | Agitado a Agitado a Circulacdo vacuo indireto
batelada batelada aar
|| Spray
| | Esteiraa Fluidizado Esteira a
vacuo vacuo
| | Tambor
| | Rotativo Pneumatico | |
indireto
Téxico Mecanica
| | Agitadoa Circulagdo Esteira a
batelada aar vacuo
| | Esteiraa Esteira Bandeja
vacuo continua continua
| | Inflamavel Oxidavel
| | Agitadoa Bandeja Esteira
batelada a vacuo a vacuo
| | Esteiraa Spray
vacuo

Fonte: NONHEBEL e MOSS (1971)

Figura 4 - Classificacdo dos secadores baseada em projetos especiais.
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Secadores com regime hidrodinamico ndo ativo

Os principais tipos de secadores baseados no regime hidrodindmico sdo classificados
como: Secadores com leito estaciondrio (nos quais o material pode ser considerado como
estaciondrio enquanto o calor é fornecido e a dgua é removida); secadores com leito movel
(nos quais o leito de particulas se move devido a gravidade e/ou for¢as mecanicas); secadores
com leito de queda livre (nos quais o leito ou as particulas individuais caem através do ar
relativamente parado, devido a forcas gravitacionais);

Secadores com regime hidrodinamico ativo

Secadores com regime hidrodindmico ativo, nos quais a agitacdo do leito ou das
particulas € causada por uma forca hidrodinamica exercida sobre as particulas por uma
corrente de ar com uma velocidade apropriada. Sdo Secadores com leito fluidizado (nos quais
a interacdo entre material a ser seco e a corrente de ar cria um leito fluidizado tipico ou um
leito de fluidizacdo répida: particulas secas sdo removidas pela corrente de ar devido a sua
baixa densidade); secadores com leito agitado (nos quais o material a ser seco € agitado
mecanicamente no leito do secador através da rotagdo ou vibragdo do leito do secador ou
através de um agitador propriamente dito); secadores com leito escoante (onde as particulas do
material que estd sendo seco fluem juntamente com a corrente de ar).

Tipos de secadores de graos
Secadores de camada estatica (leito fixo)

Os secadores de leito estdtico sdo equipamentos onde certa quantidade de graos é
colocada num silo ou em secadores de coluna. Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1974) para o
sistema de silo cheio, apontam como vantagens: a colheita pode ser feita a qualquer ritmo;
operacdo relativamente simples; manuseio minimo dos grdos; alta eficiéncia energética; nao
ocorréncia de secagem excessiva e baixo indice de quebra de graos durante a secagem com
baixas temperaturas. Descrevem como desvantagens: a impossibilidade do uso de graos com
alto teor de umidade e um periodo longo de operacgdo.

Uma variagdo no processo deste tipo de secador consiste em efetuar a secagem por
carga e com programacdo de carregamento, onde certa quantidade de grdos ja secos é
transferida para o silo armazenador.

Secadores continuos
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Os secadores de fluxo continuo se subdividem em varios grupos, de acordo com o
modo de escoamento: secadores de fluxo concorrente, secadores de fluxo contracorrente,
secadores de fluxo cruzado, secadores em cascata ou de fluxo misto e secadores com
promotores de mistura.

Em secadores de fluxo concorrente, ar e graos fluem na mesma direcdo ao longo do
secador. Segundo Walker e Bakker-Arkema (1978) os secadores de fluxo concorrente parecem
ter as melhores condi¢Oes para realizar a secagem com altas temperaturas, sem causar danos
aos graos.

Bakker-Arkema, Fontana e Schisler (1983) realizaram testes simulados e experimentais
de secagem de arroz, em um secador de fluxo concorrente de 2 e 3 estdgios, com temperatura
de secagem de 82°C a 176°C, e obtiveram a remog¢do de 6 % de umidade em cada passagem.
A energia consumida foi de 3,5 a 3,6 MJ/kg vapor e os graos passaram por um periodo de
repouso no préprio secador a uma temperatura entre 40,5°C e 43,3°C.

Em secadores de fluxo contracorrente, ar e graos fluem em sentido contrdrio ao longo
do secador. Segundo Nellist (1982) em um fluxo contracorrente, operando em equilibrio, os
graos deixariam o secador 2 mesma temperatura do ar de entrada. A sua aplicagcdo € limitada
pela sensibilidade dos graos a altas temperaturas. Assim, na industria, o fluxo contracorrente é
utilizado como resfriador ao invés de secador.

Os secadores de fluxo «cruzado caracterizam-se pela passagem do ar
perpendicularmente a uma camada de graos, os quais se movem entre chapas perfuradas. Os
secadores de fluxo cruzado sdo mais populares pela simplicidade de construcdo e baixo custo
(STEVENS e THOMPSON, 1976). Sua maior desvantagem ¢é a falta de uniformidade no
processo de secagem.

Morey e Cloud (1973) efetuaram simulagdes de secagem neste tipo de secador
utilizando uma temperatura de 115,5°C, e um fluxo de ar de 15,2 m’/min m%. Os mesmos
autores recomendam o uso de leitos de 20 a 40 cm de espessura, dependendo da posicdo das
colunas do secador.

Um secador em cascata ou de fluxo misto € constituido de uma série de calhas
invertidas em forma de V, dispostas em linhas alternadas dentro do corpo do secador. Os graos
movem-se sobre as calhas invertidas para baixo sob a acdo da gravidade. O ar de secagem

entra em uma linha de calhas e sai em outras imediatamente adjacentes. Apesar de ser o
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secador do tipo continuo mais utilizado no Brasil, a sua principal desvantagem € o custo inicial
alto.

A Kepler Weber Industria S.A. apresenta 5 modelos de secadores em cascata com
capacidades entre 10 e 100 toneladas de grios (soja) por hora, € com consumos energéticos
estimados variando de 185 a 1850 kg de lenha/h.

Godoi (1996) trabalhando com um secador munido de promotores estaciondrios
anulares de turbuléncia, estudou o comportamento hidrodindmico, trasferéncias de calor e de

massa e comparou eficiéncia energética com os secadores existentes.

SELECAO E DIMENSIONAMENTO

Com base nos algoritmos propostos pelos diversos autores, a selecdo e o
dimensionamento de secadores exigirdo a coleta de informacdes sobre os equipamentos
disponiveis. Van’t Land (1991) e Kemp e Bahu (1995) assinalam que tais informag¢des podem
ser obtidas na literatura, junto ao fornecedor, pela experiéncia do engenheiro ou através de
estudos em escala laboratorial.

A seguir apresentamos o0s roteiros propostos pelos autores, incluindo os
questionamentos, para o dimensionamento.
LAPPLE, CLARK, DYBDAL (1955)

Lapple, Clark e Dybdal (1955) apresentam seguinte roteiro em forma de perguntas:

Questiondrio
1. Informagdes gerais para o cdlculo de balancos de massa e calor.
a) Fluxo de material a ser manipulado pelo secador.
b) Umidade inicial e final do produto.
c) Propriedades fisicas e térmicas das fases sélidas, liquidas e gasosas.
Fluxo evaporativo desejado (kgy/h).
Sensibilidade do material a temperatura.
Sensibilidade do material aos gases de combustao.

Tipo de umidade associada ao material (superficial, interna ou combinada).

S i

Caracteristicas gerais do material, como:

a) Dimensdes da particula.
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b) Corrosividade.
c) Adesividade.
d) Abrasividade.
7. Avaliacdo das fontes de calor, combustivel e energia elétrica.
Das informacdes obtidas, ainda que de forma qualitativa, devemos ser capazes de
responder as proximas questoes:
1. Limites de temperatura; qual é a maxima temperatura que pode ser aceita no meio de
aquecimento mantendo-se dentro das limitagdes do material?
2. Limitagdes do comportamento do material:
a) O material dmido € de dificil manuseio?
b) Algum estado do material deve ser evitado para prevenir perda de material em p6?

c) A taxa de secagem serd limitada pela difusdo interna?

3. Limitacdes construtivas:
a) Algum material especifico € necessario para as faces em contato com o material?
b) O aquecimento indireto € necessario para impedir a contamina¢do do material pelos
gases da queima?

c) Ha alguma outra circunstancia especial esperada?

NONHEBEL E MOSS (1971)
Nonhebel e Moss (1971) desenvolvem o mais extenso e detalhado roteiro. Os erros que

devem ser evitados no dimensionamento do secador, baseado na experiéncia sdo:

. Queima do produto por superaquecimento;

. Impossibilidade de alcancgar a produtividade planejada;

. Dificuldades na alimentacao do material no secador ou mesmo remog¢do do produto
do mesmo;

- Retencdo do material no interior do secador; isto pode reduzir a produtividade e

degradar produtos susceptiveis ao calor;

. Dificil acesso para limpeza, especialmente em plantas de batelada multi-produto;
- Condic¢des de trabalho ruins para o operador;
- Baixa eficiéncia térmica;
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. Manuten¢do excessiva das partes mecanicas;

= Sub dimensionamento dos acessorios.

Questiondrio
1. Quantidades.

a) Produtividade em termos da massa seca. (ex.: kgms / h)

b) Total de liquido a ser removido. (ex.: kgy, / h)

c) Fonte de matéria-prima. Se o processo anterior a secagem da-se em batelada ou em
processo continuo. Se em batelada, estabelecer as quantidades de cada batelada e a
freqiiéncia de reposicao.

2. Propriedades fisicas da matéria-prima.

a) Fonte de matéria-prima.

b) Estagios de dessorcdo anteriores.

c) Capacidade de armazenamento de matéria-prima.

d) Método para alimentacdo do secador.

e) Dimensado aproximada da particula.

f) Caracteristicas fisicas como a facilidade de manipulagdo. Em caso de pastas indicar a
possibilidade de serem pré-formadas.

g) Abrasividade do material seco e da matéria-prima.

3. Propriedades quimicas da matéria-prima.

e) Toxicidade do material liquido ou sélido.

f) Problemas de odor no material liquido ou sélido.

g) Sensibilidade do material aos gases de combustao.

h) Possibilidade de explosao.

1) Limites de temperatura e o tempo de exposi¢ao.

J)  Quais as possiveis mudancas de fases e a que temperatura/pressao ocorrem.

k) Qual a corrosividade do material.

1) Quais os materiais mais apropriados para a constru¢do do secador que tolerem a
COrrosao.

4. Especificacdes do produto seco.

a) Umidade desejada no produto final.
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b) Métodos de detec¢do do solvente.

c) Serd necessdrio remover odor do solvente no produto final?

d) Dimensdes da particula.

e) Maximo percentual de impurezas aceito no produto final.

Propriedades do produto seco.

a) Desvantagens na formagdo de particulas menores.

b) Propriedades de fluxo da matéria recentemente seca e da matéria fria.

c¢) Temperatura a que o material deve ser resfriado para ser conservado evitando a
aglomeracao.

Dados de secagem disponiveis.

a) Detalhamento dos testes laboratoriais.

b) Detalhamento dos testes em planta piloto.

c) Detalhamento da performance de materiais semelhantes em escala real.

d) Facilidade de pré-formagdo da matéria-prima ou mistura dos subprodutos de secagem
para a formacgdo de graos.

Recuperacgdo de solventes.

Perdas.

a) Seu impacto no custo de producio na planta.

b) A perda de po para a atmosfera € s inoportuna ou consiste em risco?

Local de operacgao.

a) Disponibilidade de fontes de calor (gés, 6leo e outros combustiveis).

b) Detalhes do fornecimento de energia elétrica.

c) Necessidades da purificacdo do ar de secagem e resfriamento.

d) Necessidade de remoc¢ao do odor dos gases liberados para a atmosfera.

e) Necessidade de reduzir a vibracdo e o barulho.

f) Restrigdes de espaco.

g) Facilidades para a supervisdo do processo € manutengao.

h) Disponibilidade de equipamentos para controle € manutencao.
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Selecao preliminar de secadores segundo a forma de alimentacao:

* Liquidos (incluindo solugdes coloidais e emulsdes) — Ha uma grande dificuldade em

manipular esta classe de produtos, e a escolha dos equipamentos, em geral, estard restrita

aos seguintes:

a) Spray-Dryers.
Obs.: O produto de um spray-dryer terd propriedades fisicas distintas dos produtos de
outro secadores. Algumas vezes estas propriedades podem ser desejaveis.

b) Secadores de Tambor (atmosférico ou a vacuo).

c) Secador em bandeja agitada a vacuo.

Outras consideragdes podem influenciar a escolha de um destes secadores:

2 anecessidade de minimizar as perdas de produto;
> anecessidade de recuperagdo de solvente ou de uma atmosfera inerte, situagdo em
que o secador de bandeja agitada a vacuo pode ser preferido;
> a sensibilidade do material a temperatura: neste caso a escolha pode ficar entre o
secador em bandeja agitada a vdcuo com um longo tempo de residéncia, um secador
continuo de esteira perfurada com circulacdo de ar cruzado com temperatura e tempo
de residéncia moderados, um tambor com temperatura ligeiramente alta mas com um
tempo de contato pequeno ou um spray-dryer com alta temperatura e um tempo de
contato extremamente curto.

= Suspensdes finas e lamas — As consideragdes para esta matéria-prima, bem como a
lista de secadores possiveis, encaixam-se perfeitamente com as de liquidos. Entretanto,
ha uma chance menor de obter um produto uniforme em um spray-dryer.

= Pastas e lodosos — Nesta classe as dimensdes do soélido apresentam uma grande
variagdo e a preocupacdo com a formacao de pé aumenta. A escolha entre secadores
em batelada e continuo ndo € especifica pois as dificuldades do processo continuo em
geral competem com as desvantagens do processamento em batelada.
> Em batelada:

a) Em bandejas (atmosférico ou a vicuo).

b) Em bandejas com agitacdo (atmosférico ou a viacuo).

¢) Rotativo (atmosférico ou a vacuo).
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A operacdo a vdcuo estd restrita a situacdes em que seja necessdria a recuperacdo de
solvente, atender a limita¢des de temperatura e diminuir riscos.

> Continuo:

a) Spray — quando a pasta tiver de ser atomizada; o que pode incorrer em um trabalho

experimental considerdvel.

b) Leito fluidizado — quando houver problemas na dispersdo do material.

c¢) Em esteira perfurada com circulagdo de ar cruzado — este secador exigird a pré-

formagem na alimentacao, principalmente se for necessdrio evitar a formagao de po.

d) Pneumatico (Flash) — deve-se misturar parte do produto seco a matéria imida para

facilitar a dispersdo na entrada do secador.

e) Rotativo direto ou indireto continuo — deve-se misturar parte do produto seco a matéria

umida para facilitar a dispers@o na entrada do secador.

Em geral este tipo de produto contém particulas finas e deve-se preferir o rotativo indireto.

* Filmes — As consideragdes para esta matéria-prima, bem como a lista de secadores
possiveis, encaixam-se perfeitamente com as de pastas e lodosos, exceto pela inclusao
do secador vertical com bandejas rotativas, particularmente util quando a reducdo de
cristais € desejada.

= Granulares, sélidos cristalinos e pré-formados pequenos — Particulas de até 300um
devem ser consideradas como filmes. Para particulas acima de 300um o uso de um
secador rotativo direto € recomendado. Outro candidato é o secador continuo de esteira
perfurada com circula¢do de ar cruzado ou com tela vibrétil, preferencialmente para
particulas maiores que 1 mm e pré-formados pequenos.

= Solidos fibrosos — Estes materiais retém uma grande quantidade de dgua, mas secam
com relativa facilidade. Mesmo quando reduzidos ou floculados sdo de dificil ou
impossivel fluidizacdo. Estes materiais, em geral, sio muito sensiveis a temperatura.
Testes de secagem a diferentes temperaturas deverdo determinar sua sensibilidade.
Afora esta observacdo, os solidos fibrosos seguem as mesmas consideragcdes de filmes,
materiais granulares, sélidos cristalinos e pré-formados pequenos.

= Qutros materiais ndo contemplados, provavelmente se enquadram nas situacdes a

seguir:
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> Secadores de pequena escala — Sob estas condicdes a maioria dos materiais podem
ser secos em secadores de bandeja sob condi¢des atmosféricas ou a vicuo.

3> Secador - liofilizador — E um processo dispendioso e deve ser considerado somente
para produtos que ndo suportem altas temperaturas e que tenham alto valor agregado.

> Secagem de sélidos de grandes dimensdes e formas especiais — Materiais como

ceramicas sao secos lentamente em estufas, altos fornos e camaras aquecidas.

VAN’T LAND (1991)

Van’t Land (1991) apresenta dois procedimentos para a selecdo, um para processos em
batelada e outro para processos continuos. Para capacidades produtivas superiores a 100kg/h
freqiientemente € usado um secador continuo, mas a escolha entre o processo continuo e
batelada deve levar em conta os equipamentos utilizados nas operagdes que precedem e que se

seguem a etapa de secagem.

Questiondrio 3

Informacoes Gerais

a) Capacidade de produgao (kg/h).

b) Umidade inicial do material.

¢) Dimensao da particula.

d) Curva de secagem.

e) Temperatura maxima suportada pelo produto.

f) Informacdes sobre risco de explosao (vapor/ar e pd/ar).

g) Propriedades toxicoldgicas.

h) Experiéncia adquirida.

1) Isotermas de sorc¢do.

j) Contaminagdo pelo gis da queima.

k) Aspectos de corrosao.

I) Dados fisicos relevantes sobre os materiais.

1. Critérios sobre o produto seco.

a) Contetdo de umidade.

b) Dimensdes da particula.
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c) Densidade aparente.

d) Rigidez.

e) Quantidade de po.

f) Caracteristicas do fluxo.

g) Cor.

h) Odor.

1) Sabor.

1) Aparéncia.

k) Dispersao.

1) Comportamento de readsor¢do e adsorcao.
m) Tendéncia a aglomeracao.

n) Segregacio do produto.

Com estes dados dos questiondrios aplicados aos fluxogramas em batelada (Figura 5) ou

continuo (Figura 6), Van’t Land (1991) desenvolve a selecio:
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Limite de Temperatura. Sim

T <30°C >
Tambor rotativo ||
\ 4 Sim +
- . Sim 2 . Sim
Ocorre oxidacdo do material E necessdria Agitacio
durante a secagem? > > agitacdo? ——»- Suave?
Nio * Nao Nio
Sim
Ha vapores inflamdveis? > Secador de bandejas Agitacdo
a vacuo Sim Média? Nio
Nao
© mater.i al poc.le. S¢T 56¢0 Sim Secador de Leito Secador de a vicuo Secador de a vacuo
em leito fluidizado? Fluidizado “ ¢/ agitagdo 10min™ “ “ ¢/ agitagio 75min” “
Nao
Sim
E necesséria agitacio? >
Nao

|| Secador em bandejas estéticas. || Secador de bandejas rotativas.

Figura 5 - Algoritmo de Van’t Land (1991) para a selecdo de secadores em batelada.
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Ha solvente a ser Secador Condutivo com atmosfera de
evaporado? g4s inerte

E necessdria reducdo Sim
das particulas? | Secador rotativo com discos
ou
Secador Flash

Nao
Dimensdes das particulas de 5 a Sim Secador em esteira
10mm se possivel pré-formada? 4}4" ||

Nao

Sim
Maxima Temperatura Sim E necessaria expansio Nao Tempo de
T>75°C —— das particulas? [ p | secagem
t<10s
_ Sim *
Nao Nao
Aditivos D
v Floculantes > || Spray Dryer | v
<
Dimensao da particula >0,1mm
Sim
Nao O material pode ser seco Sim Secador de Leito
v em leito fluidizado? Fluidizado
Nao

|| Secador condutivo com camara rotativa ou agitacao. ||

Figura 6 - Algoritmo de Van’t Land (1991) para a selecdo de secadores continuos.

138



Para complementar a selecdo do secador, Van’t Land (1991) analisa em detalhes cada

opg¢ao de equipamento:

1. Em batelada.

a)

b)

Secadores a vicuo — Se a temperatura mixima do produto deve ser menor ou igual a
30°C, é recomendavel a escolha de um secador a vacuo. O secador em bandejas € o
mais simples, porém o produto possivelmente terd de ser quebrado para diminuir a
aglomeracao.

Se o produto oxida durante a secagem, o uso de vicuo ou atmosfera inerte deve ser
considerado, ou se o solvente removido € toxico e o equipamento tem de ser
hermeticamente fechado, o secador a vacuo é a melhor opg¢ao.

Secadores de Leito Fluidizado — Se a dimensdo média da particula é de 0,Imm ou
maior a secagem em leito fluidizado deve der considerada. G4s inerte pode ser usado

se houver risco de explosao.

2. Continuo — Se € necessdrio recuperar o solvente evaporado, o processo continuo nao €

recomendado. Isto por que o solvente tem de ser condensado e o fluxo de gas, no processo

continuo, é grande e o equipamento para a recuperagdo do solvente serd muito caro.

a)

b)

Secadores com discos — Se € necessdrio reduzir a dimensao da particula, a reducdo e a
secagem podem ser combinadas com vantagem. A pulverizagdo ajuda a secagem ao
expor a umidade interna. Este tipo de secagem € usado nos casos em que 0 pequeno
diametro das particulas é de grande importancia para a aplicacao final.

Secagem em esteiras — E preferida quando as particulas sdo grandes (5 a 10mm). As
particulas devem estar distribuidas alternadamente e ser movidas lentamente (Smm/s)
sobre uma esteira perfurada. A esteira conduz o produto a camara de secagem onde um
gds aquecido cruza transversalmente a esteira. Este tipo de secagem € preferido quando
a particula ndo pode ser suspensa sobre o leito. O secador deve ter um tempo de
residéncia minimo (cerca de 15 min) para que a umidade ligada possa difundir pelo
produto.

Spray-Dryer — Pode ser usado quando se deseja converter um material fino (cerca de
15um) para um mais espesso (cerca de 150um).

O produto filtrado € reumidificado para formar uma pasta, aditivos sdo acrescentados e

a mistura € alimentada no secador, onde o liquido serd removido. Para este tipo de
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equipamento a temperatura minima de gds de entrada é 200°C e a temperatura de saida
do produto em geral supera 75°C.

d) Secador Flash (pneumdtico) — E um dos mais usados na industria. Neste caso a
secagem deve ser rdpida (menos de 10s), a remocdo da dgua ligada € dificil. Uma
vantagem € poder combind-lo ao transporte pneumatico.

e) Secadores de Leito Fluidizado — O uso do leito fluidizado € possivel se a particula é
maior que 0,Imm. O uso do leito fluidizado implica o uso de grande poténcia nos
ventiladores. Estes equipamentos permitem o uso de altas temperaturas (500 a 600°C).
Alguns materiais podem requerer vibracdo para prevenir a aglomeragdo, neste caso, 0
equipamento ndo suportara temperaturas superiores a 300°C.

f) Secadores combinados — Trabalhos que ndo podem ser realizados em leitos fluidizados
ou em secadores pneumdticos, em geral, podem ser realizados em secadores
condutivos (como o secador de tambor) ou convectivos (como o secador rotativo). Ha
casos em que a combinacao do efeito condutivo e convectivo € possivel.

Secando liquidos, pastas e lodosos:

=  Spray-Dryers — Podem ser escolhidos se o isolamento de um soélido pelos métodos
convencionais de cristalizagdo e separacdo solido/liquido forem impossiveis ou muito
complicados. Tipicamente o tamanho das particulas fica entre 50 e 200um. O tempo de
residéncia curto é uma vantagem para a secagem de materiais sensiveis ao calor.

= Secadores em tambor — Como para os spray-dryers, o tambor € recomendado se o
isolamento de um sélido pelos métodos convencionais de cristalizacdo e separacdo
solido/liquido forem impossiveis ou muito complicados. Pode ser combinado com vacuo para
produtos sensiveis ao calor.

= Secadores em bandejas rotativas ou a vidcuo com agitacdo — Devem ser considerados para

a secagem em batelada de liquidos, pastas e lodosos
Ao final dos procedimentos de escolha do equipamento, Van’t Land (1991) apresenta

trés exemplos de sele¢do de secadores:
1. No primeiro exemplo € solicitada a substituicio de um conjunto de secadores rotativos

usados na secagem de sal (NaCl). Estes secadores, continuos, estavam obsoletos e

depreciados. Em primeira instancia foi escolhido um secador flash pelas seguintes razdes:

a) O solvente a ser evaporado € a dgua.
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b) Nao era necessdria alteracdo nas dimensdes da particula.
¢) A dimensao da particula era de 0,4 mm.

d) O sal inorganico ndo € sensivel a temperatura.

e) Apenas a umidade superficial deveria ser removida.

O secador foi instalado, mas nio foi bem sucedido devido a formacdo de um pé fino

indesejado (ocasionado pela alta velocidade do ar, provocando abrasdo dos cristais, e pela

nucleacdo decorrente da rapida evaporacao superficial).

O problema foi solucionado substituindo o secador flash por um leito fluidizado com

uma velocidade do ar menor.

2.

No segundo problema € preciso secar um solido orgéanico. A escolha recaiu sobre um
secador em batelada pelas seguintes razdes:

a) A temperatura ndo deve ultrapassar os 40°C.

b) A dgua € o solvente a ser removido (cerca de 25% em massa).

¢) O sélido nao é téxico.

d) Nao foi observada oxidacao pelo ar.

e) Ha4 possibilidade de explosdo pela formagao de po6.

f) O diametro médio da particula é de S00um.

Testes em laboratério confirmaram a possibilidade de fluidizacdo do material. O ar é

aquecido a 40°C indiretamente por dgua quente. O processo € controlado pela temperatura do

gds de saida. Quando atinge um determinado valor o aquecimento € desligado e o produto é

resfriado por 10min.

3.

No terceiro problema € preciso substituir um secador rotativo a vdcuo, o produto é um
composto organico toxico. De 10 a 30% de umidade devem ser retirados, a temperatura
maxima permitida estd entre 50 e 90°C. A producgdo em batelada é de cerca de 1500 a
2000kg e a densidade aparente do produto é 500kg/m>. O tempo de secagem é de 20 a
40min e o volume do secador é 68007.

O equipamento escolhido para substituir o secador rotativo foi um secador (condutivo) em
cone a vacuo com um parafuso excéntrico para intensificar a mistura (agitacdo média). O
tempo de secagem foi reduzido para 10 a 30min. Os motivos desta escolha sdo:

a) Diminuicdo do tempo de secagem devido ao aumento na taxa de transferéncia de calor.

b) Fécil manipulacdo do produto (carga e descarga).
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¢) Homogeneidade do produto (o misturador impede a formagdo de crostas).

d) Reducdo dos custos de manutencao.

KEMP E BAHU (1995)

Para escolher corretamente entre diferentes secadores € importante classificd-los
corretamente e identificar claramente as diferencas essenciais entre eles. Kemp e Bahu (1995)
desenvolvem um sistema de classificacdo propria baseado em trés critérios principais e cinco
secunddrios:

Principais
1. Modo de operagdo:
> Em batelada;
> Continuo e semicontinuo.
2. Forma do produto na alimentagdo:
> Particulas, incluindo granulares, aglomerados e pellets;
> Filme ou laminas;
> Blocos, placas ou pré-formado;
> Pastas, lodosos e liquidos.
Obs.: A especificagdo do produto tem de ser precisa e pode precisar de subdivisdes (flocos,
compostos cristalinos ou amorfos, e etc.)
3. Modo de aquecimento:
> Conduciao ou contato;
> Circulacdo forcada ou dispersdo convectiva (natural);
2 Radiacdo (solar, infravermelho ou chama);
> Dielétrica (radiofreqiiéncia ou microondas);
> Combinadas.
Secundarios
4. Pressdo de operacdo: atmosférica ou a vacuo.
5. Direcdo de fluxo do gés: difuso, contracorrente, concorrente, cruzado ou combinado.
6. Modo de fluxo de sélido: estaciondrio, com mistura (well-mixed), pistonado (plug-flow),
combinado.

7. Transporte de sélido: estaciondrio, mecanico, fluidizado, combinado.
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8. Mistura de s6lido: leito se mistura, agitacdo mecanica, rotativo, fluidizado.
H4 outros atributos menores que podem ser relevantes para definir o tipo de

equipamento:

> Taxa de fluxo de massa (kgns/h) e capacidade evaporativa (kgy/h);
Dimensodes da particula;
Faixa tipica de temperatura de operagdo e fontes de calor;
Capacidade para manipular s6lidos adesivos e pastas;
Dimensdes fisicas (volume e drea ttil) e custo do equipamento;

Acessorios e tipo de manutencao requerida (nimero e partes moveis);

L2 A

Adequacdo no fluxo de processamento e contengdo (sistema aberto ou fechado).
Nas Figuras 7 e 8 estdo apresentados os principais tipos de secadores classificados

segundo a forma de aquecimento.

CONTATO CONVECTIVO OUTROS
Leito Disperso

2 Bandeja / Forno 2 Circulagio for¢ada 2 Leito Fluidizado 2 Liofilizador
2 Cone Duplo 2 Bandeja perfurada 2 Radiofregiiéncia
2 (Conico 2 Estufa ou cAmara 2 Microondas
2 Tacho aberto de secagem 2 Solar
2 Horizontal com

agitacdo
2 Filtro secador

Fonte: KEMP E BAHU (1995)

Figura 7 - Classificacdo de secadores em batelada.
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CONTATO

CONVECTIVO

Leito

Disperso

OUTROS

v b

v

Bandeja

Esteira

Rotativo indireto
Horizontal com
agitacdo

Filme

Tambor

v

L 2 7

Leito mével
Rotativo com
respiradouro
Esteira perfurada
Extrusao
Bandeja rotativa
Tunel

vy

Leito
Fluidizado
Rotativo em
cascata
Pneumatico
Leito de jorro
Spray-Dryer

vy

Tunel de Infra-
vermelho
Radiofreqiiéncia
Microondas
Solar

= Com base no produto — E dado segundo a forma de manipulacio das caracteristicas da

Os fatores que regem a selecdo de secadores podem ser apresentados de duas formas:
Com base no equipamento — Os secadores sdo classificados usando os critérios
anteriores permitindo o desenvolvimento de uma arvore em que os desdobramentos

conduzem aos diferentes tipos de secadores e seus sub—tipos.

matéria-prima: viscosidade, cinética de secagem, etc.; podendo incluir detalhes do

processo como fluxo e umidade do material. Cada caracteristica traz um impacto

diferente sobre os equipamentos.

O seqiienciamento desenvolvido por Kemp e Bahu (1995) baseia-se no equipamento e

desenvolvido em cinco passos:

Fonte: KEMP E BAHU (1995)

1° Passo — Definir o problema e obter os dados relevantes.

Figura 8 - Classificacdo de secadores continuos.

segue a classificacdo proposta anteriormente. Ainda assim, € necessdrio analisar o efeito do
material e os parametros de processo em cada opcao estudada. Com este objetivo, um sistema
de regras (com mais de 50 regras) foi desenvolvido compreendendo aspectos como dimensdes

da particula, umidades inicial e final, fluxo de material, etc. O algoritmo de busca ¢é

2° Passo — Escolha bdsica (formato, modo de aquecimento e operacio).
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3° Passo — Escolha dos tipos adequados (listar os secadores a serem dimensionados).

4° Passo — Sub-tipos e refinamentos (detalhamento e peculiaridades).

5° Passo — Andlise das opgoes e escolha final.

A Figura 9 apresenta a estrutura de busca e a Figura 10 mostra o resultado tipico de

uma busca. A cada ponto, a regra definird se um equipamento € bom, inaceitivel ou

questiondvel. Os ditos inaceitdveis podem ser eliminados ou, se forem considerados, deverao

obter uma pontuacdo pifia frente aos equipamentos mais adequados.

Estagio

1° Passo
Entrada de dados

Tipos de Equipamento

Dados do

material
Propriedades
fisicas e testes

22 Passo Batelada Batelada Contirao  Contimao Outro
. Convectivo Condutivo Convectivo  Conduativo

Escolhabasica

3% Passo Listar os tipos secadores a serem dimensionados

Tipos adecuados ’—L ’—L‘ J—‘ - -

o | I | [T | I -

4* Passo Detalhamento e peculiari dades dos secadores

Sub-tipos adequados ao fluxo de processo

FH e

|
5 Passo Analise final baseada na adequacio e custo
Escolhafinal

Figura 9 - Estrutura de busca.

Em muitos casos a regra pode tornar um secador indesejavel, mas ndo proibitivo. Deste

modo a eliminacdo € inadequada, pois poderd descartar prematuramente um equipamento nao

refletindo a complexidade do problema. Para que isto seja possivel, cada regra deverd gerar

um fator de mérito (ou pontuacdo) para o equipamento. Ao final do algoritmo as possiveis

escolhas sdo ordenadas segundo o mérito. As maiores pontuacdes sdo escolhidas e as menores

sdo rejeitadas.
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Kemp e Bahu (1995) detalham cada passo dos estagios de selecdo sem especificar as

regras utilizadas no algoritmo.

1° Passo — Definir o problema e obter os dados relevantes.

Dados relevantes sobre o material e sobre o processo muitas vezes sdo muito variados e
de dificil acesso. Alguns podem ser encontrados no fluxograma de processo, outros na
literatura e em tabela ou catdlogos. Outros dados podem ser obtidos experimentalmente em
escala laboratorial. Invariavelmente haverd lacunas nas informagdes e a selecdo deve ser capaz
de lidar com este problema. As informacdes podem ser obtidas quantitativa ou
qualitativamente — a adesividade, por exemplo, poderd ser dada como uma medida de forca de
coesdo ou pela “impressdo” de que o material € dificil de manipular.

Alguns itens acerca do produto deveriam ser conhecidos para a preparacdo do
fluxograma de processo:

* Forma de alimentacdo do produto (pasta, pd, laminas, etc.):

= Identificar o solvente a ser removido e o gis de secagem e suas propriedades fisicas;

» Taxa de producdo desejada;

* Umidade de entrada e saida e final do produto; variacio aceitdvel e niveis de impureza;
= Dimensdes das particulas, forma e propriedades fisicas;

= Jtens de processamento anteriores e posteriores ao secador.

Alguns testes em escala laboratorial podem ser realizados determinando propriedades
fisicas, térmicas e mecanicas do material, entre elas:
= (Cinética de secagem (taxas de secagem, velocidades do gds, temperatura, etc.);

* Umidade de equilibrio;

= Exame ao microscépio (propriedades superficiais, aglomeracao);
= Evaporador laboratorial (superaquecimento, adesao);

= Tambor rotativo (atrito e formacgao de po);

= Bancada de aquecimento (decomposic¢ao térmica);

= (Coesdo / adesdo (manuseio, efeito da umidade na adesio).

Outros testes podem ser incluidos como o de fluidizagao.

146



INICIO

12 Passo ‘
2° Passo v ? X v X ?
3° Passo ? v X v X ? v ? X ? v X v X v X
4° Passo X X X ? v v X ? v v ? ? ? X ?
? Vv v X v ?
5° Passo 0,8 (1,0 0,5 0,4 0,1 o6 08 07 05 03 08 0,7 |09 05 0,2
v —bom X — inaceitdvel ? — questionavel

Figura 10 - Seqiiéncia tipica de busca.
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2° Passo — Escolha basica (formato, modo de aquecimento e operacgio).
Quatro decisdes principais podem ser feitas limitando as opc¢des de busca rapidamente:
* Forma de alimentacdo do produto, incluindo possibilidades de altera¢do no produto;
=  Operacao em batelada ou continuo;
* Forma de aquecimento (contato, convectivo ou outro método);
= O secador de dois ou mais estagios é considerado como uma Unica peca.

Forma de alimentacao do produto:

A maioria dos secadores pode lidar com particulados, mas sé alguns podem lidar com
pastas, laminas e placas. Assim, para uma dada alimentacio muitas opc¢des podem ser
eliminadas. Entretanto, a alteracdo do material antes da alimenta¢do ou o pds-processamento
devem ser considerados e podem aumentar o nimero de alternativas. Uma pasta viscosa, por
exemplo, pode ser misturada com material seco, extrusada ou pré-formada.

As especificagdes do produto afetam fortemente a escolha do secador. Por exemplo,
um produto em flocos € imediatamente obtido de um secador em tambor, enquanto um
produto aglomerado, altamente poroso de baixa densidade é freqiientemente produzido em
spray-dryers. Outras especificagdes do produto como a retencdo de aroma ou de outros
componentes dominam a escolha do secador. H4 situa¢des em que o liofilizador é favorecido

apesar do alto investimento e custo operacional.

Operacio em batelada ou continuo.

Secadores em batelada tendem a ser menores e sdo mais laboriosos pois cada batelada
tem de ser carregada e descarregada. Sao favorecidos por taxas de produ¢do pequenas, longos
tempos de residéncia, outros equipamentos em batelada antes ou depois do secador ou
necessidades de controle estrito. O secador continuo € favorecido pelas condigdes,
obviamente, contrarias a estas.

Cada uma destas condi¢des pode ser analisada isoladamente ou em conjunto. Em geral,
secadores em batelada dificilmente sdo adequados para produgcdo acima de 1000kg/h,
enquanto os continuos raramente sdo utilizados para producdo abaixo de 50kg/h.

Forma de aquecimento.

A escolha da forma de aquecimento é complexa. As mais utilizadas sdo as condutivas e

convectivas.
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Secadores convectivos usam um fluxo maior de gas e alcancam taxas de transferéncia
de calor mais altas. Logo, estes secadores conseguem secar mais rapidamente, especialmente
nos estdgios iniciais de secagem, a perda de calor, porém, € alta. Se requer isolamento térmico
ou contengao dos gases aquecidos o secador condutivo € favorecido. Quando ha limitagdes de
temperatura os secadores condutivos a vicuo sdo a melhor escolha. Contrariamente, secadores
convectivos sdo mais adequados a altas temperaturas.

A taxa de producdo também tem um efeito importante. Secadores convectivos podem
facilmente lidar com altos fluxos de s6lidos em comparagdo aos condutivos, embora haja
excegdes como os secadores de leito deslizante e algumas unidades de fluxo cruzado.

As outras formas de aquecimento sdo mais especializadas. O custo em geral é muito
mais alto que o das formas anteriores de aquecimento € o aproveitamento (conversio)
energética € muito inferior.

Se um secador de dois ou mais estagios é considerado como uma nica peca.

Dois secadores com caracteristicas diferentes podem ser usados em série. Isto é mais
freqiiente, quando a cinética de secagem e a forma de manipulacio do material mudam
claramente ao longo do processo. Um exemplo deste primeiro caso € um secador pneumatico
que secaria um particulado até o ponto critico e em seguida seria transferido para um secador de
bandejas com um tempo de residéncia longo. Um exemplo do segundo caso é um leito
fluidizado com um estdgio bem misturado e outro estigio pistonado, a transicdo € feita no
momento em que o sélido fluidizado escapa do leito.
3° Passo — Escolha dos tipos adequados (listar os secadores a serem dimensionados).

Neste passo um grande ndmero de secadores provavelmente serd considerado
adequado. Usualmente, ndo € possivel afirmar que um secador nunca podera ser utilizado, mas
certamente serd possivel dizer se um secador € mais ou menos adequado. A decisdo final de
prosseguir ou ndo com determinado equipamento deveria ser deixada para o usudrio.

O objetivo desta etapa € definir um critério de pontuacido para os secadores que nao
tenham sido eliminados no estdgio anterior. Neste estdgio as caracteristicas do material e do
processo sdo comparadas com a capacidade de cada secador se adaptar a estas condi¢cdes. Um

dimensionamento pode ser feito para descobrir condi¢des de saida do material, tempo de

residéncia, dimensoes e custo.
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4° Passo — Sub-tipos e refinamentos (detalhamento e peculiaridades).

O principio deste estdgio € idéntico ao do estigio anterior, porém um nimero maior de
detalhes sdo considerados. Cada equipamento selecionado no passo anterior possui sub—tipos.
Por exemplo, hd diversos tipos de agitadores para secadores em bandejas com agitacao, alguns
com aquecimento e outros ndo, o fluxo de massa e a faixa de adesividade com o qual o
secador serd capaz de lidar sdo variados. Nesta etapa, refinamentos como a recirculacio de gas
poderd ser considerada.
5° Passo — Analise das opcdes e escolha final.

As decisdes decorrentes das consideracdes anteriores sdo apresentadas nesta etapa,
alguns aspectos devem ser considerados:
= Destacar dois ou trés dos secadores mais adequados.
= Indicar a vantagem e a desvantagem de cada escolha.
= Sugerir outras conformacdes e refinamentos que sejam benéficos ao secador.

Certamente o parametro final de escolha estard baseado no custo. Devem ser indicados
tanto os custos de instalacdo como os de operacdo e manutengao.

E necessdrio que seja assinalado ao usudrio que a avalia¢do dos custos é pouco precisa.
Portanto, recomenda-se que cada equipamento selecionado deva ser or¢ado com precisdo. S6

entdo seu custo poderd configurar como um parametro preciso de escolha.

MATASOV, MENSHUTINA e KUDRA (1998)

Ainda que a selecdo e dimensionamento de secadores tenha atingido um estdgio
avancado de desenvolvimento, a selecio de secadores ainda é uma tarefa desafiadora,
especialmente devido as vdrias op¢des em que se pode desenvolver o processo de secagem, 0s
modelos disponiveis no mercado e as modificacdes de projeto. HA uma diversidade de
algoritmos para a selecio de secadores, mas hd poucos aplicativos que manipulem a
enormidade de informacgdes disponiveis na drea de secagem. Matasov, Mensutina e Kudra
(1998) apresentam um aplicativo que permite o rdpido acesso a estas informagdes guiando o
usudrio no processo de escolha do equipamento.

A estrutura geral do sistema DryInf € apresentada na Figura 11 e consiste de cinco

modulos:

1. Pré-selecdo do tipo de secador com base no sistema especialista.
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Andlise econdmica do secador e do processo de secagem.

Biblioteca de cdlculo e procedimentos de dimensionamento, incluindo cinética de
secagem, configuracdo do secador e dinamica dos fluidos.

Gerenciamento das informagdes, representacdo gréafica, manipulacdo dos dados e outros
usos.

Base de dados do sistema especialista.

5. Base de dados do
DryInf . . .
sistema especialista
) _ . _ Base de dados dos
1. Pré-selecdo do 4. Manipulagao ) fabricantes de
secador dos dados secadores
Andlise das
ropriedades Informacao gréfica e
pdorinaterial ‘ > SISTEMA caracteristicas do
fimido ESPECIALISTA secador
3. Biblioteca de
Base de dados do 2. Anélise célculo e
material econdmica projeto

l

Selecdo final do secador

Fonte: MATASOV, MENSHUTINA e KUDRA (1998)

Figurall - Estrutura do sistema de informacdo Drylnf.
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BAKER & LABADIBI (1998)

Sistemas especialistas baseiam-se em um conjunto de regras para efetuar a selecio de
secadores. Em geral estas regras sdo quantitativas e inflexiveis. Kemp e Bahu, 1995,
desenvolveram um sistema que tem sido extensivamente testado. Combinar a 16gica difusa
com um sistema especialista resulta em um sistema flexivel em que as varidveis de sele¢do sdo
apresentadas como varidveis lingiiisticas (ex.: temperatura = {alta, baixa, muito baixa}), em
lugar de seus correspondentes numéricos. Internamente o sistema especialista transforma a
informagdo em uma representacdo difusa, efetua o processo de decisdo e, finalmente, converte
o resultado em um formato lingiiistico.

A Figura 12 apresenta um procedimento para selecdo de secadores descrito por Baker
(apud: BAKER e LABADIBI, 1998).

O procedimento envolve seis passos:

1. Descrever as especificagdes de processo.

Fazer uma pré-selecdo.

Conduzir testes em escala laboratorial para verificar a adequacao.
Realizar uma comparacao econdmica das alternativas.

Conduzir novos testes em maior escala para confirmar a decisao.

S i

Fazer a escolha final do equipamento mais apropriado.

Légica difusa

No campo da inteligéncia artificial, hd varias formas de representar o conhecimento.
Talvez a mais comum seja a forma natural da linguagem dada pela expressao:

SE condigdo (causa) ENTAO conclusio (conseqiiéncia)

A essa expressio referimo-nos de SE-ENTAO (IF-THEN). Ela tipicamente expressa
uma inferéncia tal que SE conhecemos um fato (condicdo, causa ou hipétese), ENTAO
podemos inferir um outro fato (este chamado de conclusdo, conseqii€ncia ou tese). Esta regra
estd associada com certos parametros representando o grau de confianga na tomada de decisdo

quando a condigdo € satisfeita.
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Inicio

Descrever as especificagdes de processo

'

Fazer uma pré-selecdo. —
A -
nenhuma opg¢édo
adequada

Conduzir testes em escala laboratorial para
verificar a adequag@o.

multiplas opgdes

Realizar uma ¢
comparagao uma dnica
econdmica das op¢do
alternativas.
| . . ~
Conduzir novos testes em nenhuma opg¢éo
maior escala para adequada
multiplas opgdes confirmar a decis@o.
uma dnica uma tnica
opcao opc¢ao

Fazer a escolha final do equipamento mais apropriado.

Fonte: BAKER e LABADIBI (1998)

Figura 12 - Fluxograma de selecdo de secadores.
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Esta forma de conhecimento é bem préxima ao conhecimento humano. Porém, em
alguns casos praticos a satisfacdo das restricdes que compde a condicdo ndo podem ser
representadas por valores estritamente booleanos (verdadeiro e falso), por que a relagdo entre
os dados e a condi¢do podem ser parciais. Por isso € necessario estender essa relagdo. A 1ogica
difusa € capaz de lidar com condi¢cdes mal definidas, vagas ou que contenham termos
imprecisos elevando o grau de confianga associado as decisdes.

A logica difusa permite a transi¢do gradual entre o ndo pertencer ‘0’ e pertencer ‘1°.
Assim, uma funcio de conjunto ‘|’ pode ser definida para cada elemento, variando entre O e 1,
refletindo o grau de relacionamento do elemento com o conjunto. O sistema que use a logica
difusa assume a forma do modelo lingiiistico e estabelece funcdes de conjunto para atuarem
como condicdo. Isto permite que as varidveis sejam expressas como funcgdes lingiiisticas
(grande, médio, pequeno, muito pequeno). Para cada elemento, entdo, a fun¢do conjunto
especifica a relacdo entre o valor numérico da varidvel e sua correspondente varidvel

lingiiistica.

A légica difusa aplicada ao processo de selecio

Os componentes principais de um sistema especialista s3o a base de dados e o
gerenciador de informacdes (responsdvel pelo processo decisdério). A primeira etapa na
constru¢do de um sistema especialista € a coleta de dados e sua formalizagcdo para que eles
possam ser utilizados pelo gerenciador de informacdes. O conhecimento adquirido ¢é
organizado hierarquicamente de forma que os nds finais sdo os tipos de secadores e 0s nds
intermedidrios sdo as varidveis de decisoes (Figura 13).

O préximo passo, antes de converter as informacdes obtidas para o formato SE-
ENTAO, é formular o modelo de 16gica difusa que serd usado no processo decisério. Seis
varidveis foram selecionadas para a difusdo: o fluxo de sélidos, o contetido de umidade, a
sensibilidade a temperatura, o diametro médio da particula, a coesividade e a fragilidade. Os
termos lingiifsticos e as fun¢des de conjunto de quatro destas varidveis estio na Figura 14. E
preciso lembrar que a formulagdo das fung¢des-conjunto dependem integralmente da

experiéncia.
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Dimensdes da
particula

Baixa umidade
e/ou sensivel a
temperatura

“ Secador de bandejas “

Fonte: BAKER e LABADIBI (1998)

Figura 13 - Fluxograma de selecdo de secadores.
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Fonte: BAKER e LABADIBI (1998)

Figura 14 - Funcgdo de conjunto das varidveis lingiiisticas.
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CONSIDERACOES ADICIONAIS

Embora estes autores desenvolvam selecdo de secadores de um modo proéprio,
identifica-se uma linha geral no procedimento de escolha do equipamento, que pode ser
resumida como referentes aos topicos relacionados ao conhecimento de equipamento e de
processos, conforme o fluxograma apresentado por Keey (1978) ilustrada na Figura 15.

Como pode ser observado existe mais de um tipo de secador adequado para um
determinado produto, assim o conhecimento pratico do projetista é imprescindivel para a
escolha de um secador que seja capaz de atingir as propriedades desejadas no produto final.

Portanto, normalmente os trabalhos de dimensionamento dos secadores na bibliografia
sdo especificos para cada produto vinculado aos processos e/ou equipamentos, conforme
podem ser notados pelos trabalhos apresentados por: Papagiannes (1992) Kiranoudis,
Maroulis e Marinos-Kouris (1996) Rodriguez e Courtois (1996a e 1996b), Arinze et al (1996°
e 1996b), Kiranoudis et al. (1997) Kemp (1998) Pelegrina, Elustondo e Urbican (1998)
Bennamoun e Belhamri (2003) Baker et al. (2006) Ortega et al. (2007) Best et al. (2007) e
Carsky (2007).
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PROJETANDO UM SECADOR

Coleta de informacgdes Experiéncias

Conhecimento

- Isotermas de sorgao
dos materiais

Informacdes sobre o
material, o

equipamento e 0
processo
Cinética de secagem
Conhecimento Néao ¢
do equipamento
Conhecimento Testes
do processo
Balangos
Sim
Tempo de residéncia
Dimensées principais Conéportamento
inamico

v 1

( CUSTOS )

OTIMIZANDO UM SECADOR "

Fonte: KEEY (1978)

Figura 15 - Fluxograma para o projeto de secadores.
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SOFTWARE DE SELECAO DE SECADORES

Pode-se implementar algoritmos que em conjunto com uma base de dados consistente
implementem as funda¢des de um sistema especialista com a finalidade de executar a selecao
de secadores.

Com base nas informacdes bibliogrificas apresentadas, um aplicativo quem
implementa a funcionalidade de selecao de equipamentos de secagem foi desenvolvido. Ele o
faz através de dois métodos distintos: Um quantitativo e outro qualitativo.

Para permitir alto grau de portabilidade, e adotando as técnicas de desenvolvimento
mais modernas, a aplicagdo foi desenvolvida em linguagem de programagdo JAVA e foi
internacionalizada, apresentando a possibilidade de escolha de lingua da interface: portugués
ou inglés.

Primeiramente, apresenta-se a selecio de secadores através do método qualitativo:

Este consiste na resposta SIM ou NAO a cada uma das perguntas realizadas pela

aplicacdo, Figura 16:

Selecione o Secador ; ||

Inicio da Selec¢do

Figura 16 - Inicio da Sele¢d@o Qualitativa
Digamos que, em nosso caso:
1. O secador fard parte de um processo continuo.
2. Nao existe solvente a ser evaporado.
3. Nao é necessario promover a redugdo de particulas.
4. A dimensao das particulas pré-formatadas fica entre 5 ¢ 10 mm.
Ao fornecer estas respostas as perguntas, o aplicativo diz que o melhor secador € o

Secador Convectivo, Figura 17:

| Inicio da Selecéo. | Selecione o Secador : |Secador Convectival

Figura 17 - Final da Selecdo Qualitativa
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Ja para a selecdo através do processo quantitativo, deve-se responder as

seguintes perguntas, apresentadas na tela principal, Figura 18:

0 Processo & Continuo? MNome do Secador [ Pontuagdo do Secador
O Sim
) Néo

aracteristicas de Manipulagao do Produto :
) Liquido

) Suspensio Fina e Musgo

) Pasta e Lama

) Camada Fina

() Granulares, Solidos Cristalinos e Peq Pré=For
) Solidos Fibrosos

) Outros

0 Produto é Explosivo?

(21 8im

) Nao

O Produto é Toxico?

2 Sim

(21 Nao
O Produto & Pré-Formatado?
) Sim

) Nao

Fluxo do Produto em kg de Massa Seca por Hora

TemperaturaMaxima de Secagem do Produto em Celsius

Inicio |

Figura 18 - Tela de Selecdo Quantitativa

Com as respostas, € apresentada uma lista de diversos modelos de secadores, cada qual
com sua pontuacdo. Quanto maior a pontuagdo, mais apto ao processo estd o equipamento,
(Figura 19):
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e Secador Spray 3
8 S Secador de Tambar 3 Vacuo 1
) Nao Secador de Tambor Atmosfera Inerte |1
Secador de Tambor Atmaosférico Zz
aracteristicas de Manipulagao do Produto : Secador de Bandeja a Vacuo 3
& Tt Secador de Bandeja de Atrr]osfera Inertels
- Secador de Badeja Atmosferico 3]
_) Suspensio Fina e Musgo Secador de Bandeja Continuo 4
= Secador de Bandeja Agitada & Vacuo |3
() Pasta e Lama Secador de Bandeja Agitada Inerte 3
@ CamadaFina Secador de Elanc.leja‘Ag'itada Atmosféri.. |4
Secador de Esteira a Vacuo 1
() Granulares, Solidosgristali e Peq Pré=Formatad. Secador de Esteira de Circulagdo de A |3
= g ? Secador de Esteira por Circulagdo de Ar |4
(. Solidos Fibrosos Secador de Leito Fluidizado de Batelada|s
) Outros Secador de Leito Fluidizado Continuo |3
Secador Flash 3
O Produto € Explosivo? Secador de Rotagdo Direta 3
s Secador de Rotagdo Indireta 1
' Sim = .
Estufa, AutoForno ou Camara Aguecida |5
@ Nao
O Produto & Toxico?
) Sim
® Nao

O Produto é Pré-Formatado?
) Sim

® Nao

Fluxo do Produto em kg de Massa Seca por Hora

; |

TemperaturaMaxima de Secagem do Produto em Celsius
00 | !

Inicio| |

Figura 19 - Término da Selecdao por Método Quantitativo
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CAPITULO 5 - DIMENSIONAMENTO DE SECADORES E ANALISE DO
APLICATIVO DESENVOLVIDO

DIMENSIONAMENTO DE SECADORES: BALANCOS GERAIS E CUSTOS

RESUMO

O dimensionamento de secagem deverd ser conduzido pelos balangos de energia e de
massa aliado ao custo de construcio e custos operacionais. No dimensionamento de secadores,
um modelo é desenvolvido para cada tipo de secador, utilizando-se as relacdes de
transferéncia de calor e massa. O dimensionamento pode também ser realizado baseando-se
em modelos de simulagcdo. As consideracdes de equagdes de dimensionamento, cdlculo de drea
e custos do secador sdo apresentados. Ao final, um software em JAVA que implementa o
dimensionamento de secadores convectivos € apresentado e o resultado gerado por este para a
simulacdo de secagem de menta € analisado.

Palavras-chave: transferéncia de calor, transferéncia de massa, modelos, area do secador,

simulacdo, software, JAVA.

DRYER DESIGN: GLOBAL BALANCE AND COSTS

SUMMARY

The drying design must be conducted by energy and mass balance with construction
cost and operational costs. In the dryer design, one model is developed for each type of dryer,
using heat and mass transfer relations. The design also can be realized based on simulation
models. The consideration about design equations, dryer dimension and costs calculations are
presented. At the end, a JAVA based software that calculates the dimension of convective
dryers is presented, and the result generated by it for the simulation of mint drying is
discussed.

Keywords: heat transfer, mass transfer, models, dryer surface, simulation, software, JAVA.
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INTRODUCAO

Pode-se dimensionar qualquer equipamento de secagem a partir das relacdes de
transferéncia de calor e massa. Conforme Keey (1978) o dimensionamento de secagem devera
ser finalizado pelos balancos de energia e de massa aliado ao custo de constru¢do e custos
operacionais.

Lapple, Clark e Dybdal (1955) Nonhebel e Moss (1971) e Borde, Dukhovny e Elperin
(1997) utilizam as relacoes de transferéncia de calor e massa para desenvolver o
dimensionamento do secador. No dimensionamento um modelo é desenvolvido para cada tipo
de secador. O dimensionamento pode também ser realizado baseando-se em modelos de
simulacdo como os descritos por Jumah e Mujumdar (1993) Mabrouk e Belghith (1994)
Zahed, Zhu e Grace (1995) Fyhr e Kemp (1999).

Alonso (2001) aponta que o dimensionamento baseado nas relacdes de transferéncia de
calor e massa, permite:

1. Determinar os efeitos das diferentes maneiras de secagem;

2. Estimar o efeito de mudancas nas condi¢des de operacdo sobre a capacidade do

secador;

3. Relacionar os dados laboratoriais com as estimativas tedricas;

4. Utilizar esta ferramenta como meio de desenvolvimento de novos modelos.

EQUACOES DE DIMENSIONAMENTO
A seguir apresentamos as principais equagdes e consideragdes de acordo com os
autores Lapple, Clark e Dybdal (1955), Nonhebel e Moss (1971), Jumah e Mujumdar (1993),
Abrouk e Belghith (1994), Zahed, Zhu e Grace (1995), Kemp e Bahu (1995), Borde,
Dukhovny e Elperin (1997) e Fyhr e Kemp (1999).
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LAPPLE, CLARK & DYBDAL (1955)

Para uma estimativa da drea dos secadores, o Quadro 1 fornece uma lista de equacdes
pelas quais pode-se estimar a drea do secador necessdria para atingir a secagem nas seguintes
condigdes:

1. Matéria seca por unidade de tempo

2. Remocdo de umidade por unidade de tempo

3. Fluxode ar

4. Condicao inicial do ar e temperatura

5. Condicdo final do ar e temperatura

Para aplicar as equagdes do Quadro 1, alguns dados t€m de ser obtidos:

1. Condigao de saida no secador

2. Coeficientes de transferéncia de calor

3. Contetido critico de umidade

As condi¢des de saida do secador sdo determinadas para coincidir com as limitagdes de
temperatura do material seco e umidade relativa suportada pelos gases de exaustao.

Os coeficientes de transferéncia de calor variam com o desenho do secador. Em caso
de secagem indireta o coeficiente global de transferéncia de calor g = U A AT nao € facilmente
determinado, mas algumas consideracdes podem ser feitas para condi¢cdes normais de
temperatura. Os coeficientes variam entre 5 ¢ 30W/m’K sem agitacio do material. Em
secadores rotativos diretos entre 30 e 90W/m’K. Valores mais altos podem ser alcancados por
meio de agitacdo (entre 90 e 150W/m?K).

Sob temperaturas superiores a do vapor, as trocas térmicas sdo intensificadas pelo
efeito radiante.

O ponto de transi¢do da taxa constante para a taxa decrescente de secagem (referida na
literatura como ponto critico) é essencialmente fun¢cdo do material e ndo pode ser determinado
sem testes de secagem. E preciso lembrar que o ponto critico nio é necessariamente constante,
variando inclusive com a taxa de secagem e a espessura do material.

Nas equagdes do Quadro 1, assume-se que ndo hd perdas de calor por radiacdo. Na
pratica o produto tem de ser primeiramente aquecido até a temperatura de evaporacdo até que
a secagem atinja uma taxa consideravel.

Para efetuar o cdlculo da 4rea sugere-se o seguinte procedimento:

167



1. Selecionar a condi¢do final de secagem na carta psicrométrica
2. Desconsiderar o pré—aquecimento, radiacdo e superaquecimento.

3. Calcular o fluxo de ar pelo balango global:

G:M-(Xf—XO) 0

H,-H,

4. Calcular o coeficiente convectivo de transferéncia de calor (em W/m’K e

velocidade em m/s) utilizando uma das trés equacdes empiricas:

A. Fluxo de ar paralelo sobre uma superficie plana:

he = 018627 x V'8 )
B. Fluxo de ar perpendicular a uma superficie:

he =3,2468x V-7 3)
C. Fluxo de ar cruzado (Re > 350):

he =3,2468x VO3 - (1-¢)-c /004! (4)

5. Avaliar o ponto de transi¢do das taxas, se possivel, experimentalmente.
6. Calcular a &4rea de secagem usando a equacdo do quadro 1 apropriada
considerando:
A= Ac+ Ag )

As equagdes (10 e 11) s@o limitadas a secagem sob condicdes constantes de
temperatura do material, temperatura, velocidade e dire¢cdo do ar. A temperatura e a umidade
variam especialmente em operacdo continua. Neste caso, as equacdes 12 a 20 sdo mais
apropriadas. A equacdo 16 é aplicdvel a maioria dos secadores em batelada convectivos
comercialmente disponiveis.

7. Efetuar, caso necessite, correcoes para o pré—aquecimento, radiacdo e

superaquecimento, multiplicando a 4rea total A por um fator de seguranca.

Nas equagdes, o valor ‘ry’” € a razdo psicrométrica e para a mistura ar-vapor d’dgua €

considerada como tendo um valor unitario, € neste caso :
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= (20)

Para outras misturas ou quando o valor ndo puder ser avaliado experimentalmente, ‘rp’

pode ser deduzido da equagdo:

ho (D, /m,)+21

" Ky e Lok )+2

21

Para a maioria dos liquidos organicos ‘r,” fica entre 1,5 € 2,0.
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Quadro 1: Equacées para cdlculo da drea de secadores convectivos.

Fonte: LAPPLE, CLARK & DYBDAL (1955)

Condicao de secagem

Acima do ponto critico Abaixo do ponto critico

1. Condigdes de secagem constante em batelada.

LA -X) M, © M, AX X,
» hc'(TG_TEU) gc ! ef hc'(TG_TBU) Xf

2. Condicdes varidveis de secagem

a. Secador adiabatico com fluxo contra-corrente
M X.—-X A -G-r - < . L G'rﬁ Ty =Ty
o EEEE @ e ([ )
Ac=G-r,-|—|-Ln
! [h] (M X=X, Y 2 .
[G'R) To =Ty \c '

b. Secador adiabatico com fluxo paralelo

h\'
AeeGor | S alt 1{&)@ Al (10)
? \h, G-R\T,-T,, \c, . ( (
c. Secador adiabatico intermitente

wenfiefetelime])

oo

S an
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d. Secador ndo adiabatico com fluxo contra-corrente

Y+ Y,y
Ac= Gh.il I[l/(TG Ty )]dHG Ac= X .hG A J.[I/(X/ +(G/M)(HG -H, ))(TG —Tyy )]dHG (14)
e. Secador nao adiabatico com fluxo paralelo
Y,+{ ¥, +
ae=C 2 flyr, 1, e, e =G iy e, -1, W, -, oy, 10
c Y, Y,+¢
com &=(M/G)X, - X¢)
‘V:(M/G)(Xc_xf) C:(M/G)(XO_XC) r, =hc/(KHcs)
a7
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Alguns tipos especificos de secadores requerem velocidades do gas especificas e tempo
de residéncia do sélido adequados. Em secadores de fluxo cruzado, a velocidade do ar varia
entre 1,2 e 1,8m/s. Se houver alta formacgdo de pd, especialmente na descarga, a velocidade é
reduzida para 0,3 a 0,6m/s.

Em secadores pneumdticos a velocidade do gds deve ser duas vezes maior que a
velocidade minima de fluidizagdo do material. Em geral variam entre 15 e 60m/s, para
célculos aproximados pode-se assumir 24m/s. A carga de sélido em geral é da ordem de 0,25 a
0,5kgmy/Kgar seco, mas valores até 1kgnd/Kgar seco podem ser tolerados dependendo de como o
secador manipula o material.

Em secadores de leito fluidizado a velocidade do gas serd de aproximadamente 10% da
velocidade de arraste do material.

O volume da camara de secagem e a carga da cdmara podem ser avaliados em func¢do

da 4rea do material exposta para a secagem:

Superficie exposta = S [:]mz/ m> (22)
Volume da camara = V, = At/S [=]m’ (23)
Carga da camara = M = py, - At/S [=]Kg (24)

Note-se que este cdlculo deve ser feito para operacdes continuas, uma vez que em
batelada a carga e o volume da camara sdo sindnimos da capacidade de processamento.

Em equipamentos continuos de fluxo cruzado, ‘S’ deve ser estimado de modo que a
espessura do material mantenha um ponto critico igual ao utilizado no célculo.

Em leitos fluidizado ou de fluxo cruzado a espessura do leito tem pouca importancia
exceto pelo efeito na perda de carga do ventilador. Mas, em fluxo cruzado, a espessura do leito
pode interferir na taxa de secagem movendo o ponto de transicdao de taxas de secagem. O
tempo de secagem em taxa constante pode se estender ou alterar o comportamento da taxa
decrescente.

Na secagem em batelada a espessura do leito estd implicita nas condi¢des de secagem
(teor de dgua a ser evaporado de certa quantidade de material em um intervalo de tempo
especifico). Entretanto, em secagem continua, a espessura do leito é calculada

independentemente da drea do secador.

172



Se a espessura € muito fina o ponto critico serd mais alto, a taxa decrescente serd mais
concava. Consequentemente a drea devera ser maior para completar a secagem.

Quando estimamos o ponto de transi¢do € preciso lembrar que ele pode modificar-se
em fun¢do da umidade, espessura e velocidade do ar. Qualquer determinacdo experimental
aumenta a confiabilidade no célculo.

O engenheiro deve ter em mente que mesmo que a area calculada para uma espessura
determinada resulte em um desempenho correto, € possivel aumentar a espessura sem
aumentar a area de forma significativa.

Em leito de fluxo cruzado, ‘S’ deve corresponder a superficie total das particulas pelo
volume total de material, isto é a Superficie exposta. Para particulas ndo esféricas, o valor

pode ser estimado pela equacgdo:
$=6-(1-¢)/(0-d,) (25)
Finalmente, o tempo de residéncia € dado por:

ezpb-At

M-S (20)

A velocidade do gés, a carga da cdmara ou o tempo de residéncia sao determinados. O
volume da camara de secagem deve atender estas exigé€ncias. No caso da secagem em
batelada, deve-se determinar o tempo do ciclo de operacdo. Esta escolha pode depender nio s6
do processo de secagem, mas também das etapas anteriores e posteriores a secagem, ou
determinada pelo menor custo de operagdo. Mais importante, porém é garantir o desempenho
com um minimo de interrup¢ao no processo.

A forma exata para se traduzir a drea total em tempo de residéncia e velocidade do gas
em dimensdes especificas do secador depende da forma, arranjo e tipo de secador. Este
método pode simplificar o cdlculo da area de secagem (como em uma cimara simples de
secagem) ou dificultar o cdlculo (por exemplo, em um secador rotativo, tendo em conta a
velocidade de rotacdo, o angulo de inclinacdo e outras varidveis que interferem no
desempenho).

Em alguns casos, a drea total pode ser desconsiderada. Como no célculo do leito

fluidizado em que o volume de ar é calculado segundo o balanco de calor e velocidade do ar
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necessdria para a fluidizacdo. Calcula-se a cdmara de secagem para permitir o fluxo de ar
suficiente para a fluidizagdo.

Mesmo no caso do leito fluidizado a drea terd de ser calculada, porém de forma mais
simples, pois o valor ‘S’ e o tempo de residéncia determinam a drea de secagem. Deve-se
lembrar que o fluxo de ar tem de ser o suficiente para a retirada da 4gua evaporada. Nem toda
a dgua estard imediatamente disponivel para a evaporacdo. A umidade mais interna pode nao
estar se difundindo suficientemente rapido e o material ndo estard tirando proveito do meio de
secagem. Neste caso a reducdo do material deve ser considerada, se isto ndo for possivel o

tempo de residéncia deve ser estendido.

NONHEBEL & MOSS (1971)

Este é um dos mais importantes livros disponiveis relacionados a dimensionamento de
secadores disponivel. E possivel fazer estimativas razodveis do desempenho do secador
durante o periodo constante de secagem aplicando as expressdes de transferéncia de massa e
calor e um simples balanco de massa em cada tipo particular de circulacdo de ar. Porém é
virtualmente impossivel proceder qualquer estimativa do periodo decrescente de secagem sem
medi¢des experimentais do material a ser seco. Assim, os autores recomendam fazer testes de
secagem em um equipamento flexivel como um secador de bandejas sempre que possivel. Se

ndo, o desempenho pode ser deduzido a partir da analogia com materiais semelhantes.

Taxa constante de secagem

O mecanismo de taxa constante é aquele em que a evaporacdo de uma superficie
liquida associada a um soélido se d4 sem interferéncia deste ultimo. A taxa de secagem € entio
determinada pela taxa de difusdao de vapor na superficie do material. A superficie, ento,
tenderd a atingir a temperatura de bulbo imido correspondente a temperatura e umidade do
fluxo de gds secante. Se as condi¢des do gds permanecerem constantes, a temperatura na
superficie também permanecerd constante.

Do mesmo modo, a pressdo parcial e a umidade na superficie do material serdo a

pressdo parcial de saturacdo e umidade de saturagcdo da temperatura de bulbo timido.

A taxa instantanea de secagem pode ser expressa como:
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d_X:hcA(TG—TS):KA(p _p )=k aPMe
N G P

dr 1 p PM, (P_p)ml(HS_HG):KHA(HS_HG)

27)
Integrada para o periodo de taxa constante:
(X, - XM,  h(T,-T,,)
R, = . AeiR S = Gﬂ = :Kp(pBU_pG):KH(HS,BU_HG)
(28)

Taxa decrescente de secagem

Neste periodo, a secagem € controlada pela taxa de migragdo interna do liquido até a
superficie do s6lido onde ocorre a evaporagdo. O calor transferido para a superficie cai
progressivamente em compensagdo ao decréscimo na taxa de transferéncia de massa dentro do
material, nas mesmas condi¢des, a temperatura na superficie sobe até a temperatura do gis
secante quando a secagem se completa. A redu¢do na taxa de transferéncia de calor pode ser
expressa, entdo, em func¢io do aumento da temperatura na superficie do material. Conforme ja
visto, a combinagdo das equacdes (29) e (30) fornece uma equagdo geral para o periodo

decrescente de secagem:

(X=X M, Rt
R, =-“1I% A6, = 7,[0 d(TG - TS) (29)

X —X, M (x,), (Psu=rpa) (k). (Hs pu=Ho)
= M [t =)= (e, (e, =1,
(30)
Secagem por conducdo

Para a condugdo deve-se considerar que a taxa de secagem depende da quantidade de

calor fornecida para a secagem:

ax _ldg 1)
dt Adt

A taxa de calor fornecida € dada pela relac@o entre o diferencial de temperatura entre a

fonte, o material e a area de contato:

175



dq

— =UA, (1, -T,) (32)
Integrando para todo o periodo de secagem:
(X -x.)Mm, U
0 f b m
= =—"=(T, —-T. 33
" A, -6, 2 7,-1.) &9
Pode ser simplificada para:

(X -x. )M, &
R =—9° “77 70 _Ze (T T 34
m Ah . em l ( h bu) ( )

Secador de bandejas em batelada
Convecgao

Em geral o calor € transferido ao material pelo ar aquecido e a dgua € removida na
forma de vapor pela corrente de ar. Quando o calor € transferido por convecc¢do, a taxa de

secagem pode ser expressa em termos da temperatura e umidade do gds de secagem e teremos

a relacdo:

X,—- XM, h(T,-T
Rc:( 0 A@TR) S _ c( G/1 BU):KP([?BU—PG):KH(HS,BU_HG)(35)
Radiagao

Se parte do calor € fornecida por radiacdo, a temperatura superficial do produto, na
taxa constante, poderd superar a temperatura de bulbo Umido do material. Neste caso, a
temperatura superficial poderd ser avaliada por tentativa e erro ou pelo balango de calor e

massa, simplificado na relagao:

wor -7
Tg—Ts"‘#TX):(HS,BU_Hc)

c

A (36)
CS

E importante lembrar que o fluxo de gés afeta os coeficientes de transferéncia de calor

e massa. Mantidos os outros fatores, a taxa de secagem aumentard com o aumento da

velocidade do gds. No periodo de taxa constante, as relacdes de transferéncia de calor podem

ser usadas para avaliar o impacto da velocidade do gds, empiricamente, em um sistema ar-

agua e fluxo de ar paralelo a superficie:
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h =0,32367-(G/S, )8 (37)

Na taxa decrescente, o efeito da transferéncia de calor fica reduzido e € impossivel
prever o efeito da velocidade do ar sobre a taxa de secagem.
Fluxo de ar cruzado

Na secagem em batelada com fluxo de ar cruzado, o gis de secagem ¢ insuflado
através do material de secagem em uma bandeja perfurada. As condicdes externas pouco
mudam. O efeito sobre a taxa decrescente também ¢ dificil de prever, mas em geral é mais
rdpida que o periodo previsto com o fluxo de ar paralelo. A espessura deixa de ter grande
influéncia na migracdo da dgua, o pardmetro mais importante é o diametro médio da particula.
Portanto, a carga serd limitada ndo pela secagem, mas pela perda de carga e custo de
aquecimento do gis. A equacgdo pode ser reformulada para refletir o efeito do didmetro médio

da particula sobre taxa de secagem:

R = (X,-X. )M, _ 146(G/S, "> (

¢ A0 d HS,BU _HG) (38)

p

Vacuo

Neste processo, durante a evaporacdo o s6lido tende a assumir a temperatura do ponto
de ebulicdo do liquido e entdo permanecer constante durante a secagem. Como a temperatura
varia proxima a do ponto de ebulicdo pode-se assumir que o diferencial de temperatura
permanece constante durante a secagem, isto €, a resisténcia a secagem ndo aumenta durante o
processo.

Neste fendmeno podemos aplicar a mesma equagdo utilizada para a conducdo. A
transferéncia por radiagio é desprezivel em temperaturas inferiores a 100°C. Deve-se limitar a
espessura do material entre 2,5 e 4cm, sem agitacdo e sem o endurecimento superficial para

aplicar a equacao utilizada para a conducao.

Secadores com agitacdo
A secagem em bandejas com agitacdo pode ser considerada como evaporacdo abaixo

da temperatura do ponto de ebuli¢do do liquido. A secagem pode ser entdo avaliada pelo fluxo
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de calor da parede aquecida para o material. As resisténcias ao fluxo de calor sdo o préprio
material e filme de sélidos aderido a parede.

Em qualquer momento o fluxo de calor pode ser dado pela equagdo:

dq
L _U-A AT 39
o " (39

O coeficiente global de transferéncia de calor é dado por:

U=1[1+1+1J (40)

c,vapor c,parede c, produto

Durante a secagem o coeficiente global “U” e a diferenga das temperaturas decrescem
até o fim da secagem. Se estes valores podem ser determinados com precisado, o fluxo total de

calor pode ser determinado grafica ou matematicamente assumindo a relagdo:

Y a1 1) @1)

Infelizmente os coeficientes de transferéncia de calor e as diferencas de temperatura
nao podem ser determinados com precisdo. Assim, para propdsitos como o projeto de um
secador com bandejas agitadas a seguinte equagdo simplificada é considerada suficientemente

precisa:
9-y A -AT (42)
¢ m h m

Para o tipo de material usualmente seco em bateladas agitadas, o valor de “U,,” recai
em torno de 10 a 85W/m?°C, este valor é normalmente proporcional a umidade do material e

independe da pressdo de operagdo.

Secadores continuos em bandeja ou esteira
Este grupo de secadores estd subdividido em trés tipos:
* Em esteira com circulagdo de ar cruzado;
= Em esteira com fluxo de ar paralelo;

=  Condutivo em esteira.
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Em esteira com circulagdo de ar cruzado

A secagem ocorre devido ao fluxo de gds aquecido através de uma camada delgada de
material particulado que se move através do secador. O leito usualmente, ndo € maior que
Scm. O material permanece estitico em relacdo a bandeja e o sistema € andlogo a secagem em
batelada com fluxo de gas cruzado.

Em secagem por convecc¢do, para o periodo constante, pode-se usar a equacgdo (35).
Porém, na secagem continua, com fluxo de ar cruzado, a relacio da drea superficial das
particulas ndo € claramente definida e por isto € mais conveniente usar a se¢ao do leito de

secagem constante ‘Ac’ como drea de referéncia ‘A’. Assim sendo, para :

R = AH 20(arra/s;aalanoGcis) K, ( AH )ml (43)
Temos:

. AH,O0 AH,O .
R = A0SR0 - (am), ()
Ou seja:

. A A-L
Rc = KH (AH )ml A_ = KH (AH )ml 7 = KH (AH )Wll (45)

Portanto temos o coeficiente de massa corrigido por:
K, =K, — (46)

O diferencial de umidade deve ser expresso em termos da média logaritmica, entdo:

R* — (Xo _Xc)'Mh
‘ A'6,

:K;;(HS,BU _HG) =K,

=K, (AH) (47)

ml

Sendo M/A* a carga no secador (kng/mz), considerando que a espessura do leito e a

carga do leito estio homogeneamente distribuidas, a equagdo pode ser reescrita na seguinte

forma:

R =(x,-X.)-L]J6. (48)
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Assim, para o projeto do equipamento, pode-se calcular a drea em termos do fluxo de

material:
0=AL /M (49)
A" =(X, - X )M /R (50)

Em esteira com fluxo de ar paralelo

Neste caso a secagem ocorre pela passagem do gis aquecido sobre a superficie do
material dmido. Novamente, se considerarmos o material estaciondrio em relagdo ao gés, o
sistema serd andlogo ao secador em batelada com fluxo de ar cruzado.

A secagem € convectiva e as equagdes bdsicas de transferéncia de calor e massa sio
aplicdveis. A drea de troca €, em geral, a mesma drea da esteira. Assim, para o periodo de taxa

constante a drea pode ser expressa em funcdo do fluxo de matéria seca:
A =(X,-X)M/R, (51)

O efeito da velocidade do gis pode ser deduzido das equacdes adimensionalizadas de

transferéncia de calor encontradas na literatura. Para um fluxo paralelo e sistema ar—agua:
R, =0,052(G/S,)*(Hy, —H,) | (52)

Uma vez que a secagem ocorre somente na superficie exposta do material, a espessura
do leito afeta a taxa de secagem. O efeito ndo serd direto sobre a taxa constante, pois esta
depende unicamente da drea de exposi¢do, mas sobre o ponto de transicao da taxa de secagem
e sobre a curvatura da taxa decrescente de secagem. Em geral, quanto menor a espessura do
material, mais baixo o ponto critico e maior a curvatura da taxa decrescente. Nao € possivel
prever, entretanto, quantitativamente o efeito da espessura e por isso recomenda-se o uso de

dados experimentais.
Condutivo em esteira

A secagem ocorre pelo calor conduzido pela esteira e em geral este secador opera a

vdcuo. A secagem decorre da evaporacdo direta do liquido e os periodos constante e
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decrescente ndo sdo claramente distintos. O processo pode ser descrito pela equacdo de
conducdo 28.

A drea pode ser expressa em termos do fluxo de matéria seca:

a Ko X, M _RXf e (53)

m

Secador em Tambor
A secagem em tambores aquecidos se processa pela transferéncia de calor da parede do

tambor para o filme de material a ser seco. A evaporagdo € expressa pela equacao:

4 —10°UA,(T, -T,,) (54)
th

O coeficiente global de transferéncia de calor é dado pela equacao (40):

A taxa decrescente toma de 80 a 98% do tempo de secagem, a temperatura do filme
s0lido cresce enquanto a taxa de transferéncia de calor decresce. Durante o periodo
decrescente as propriedades térmicas individuais ndo podem ser calculadas e ndo se aplica a
equacgdo (48). Para aplicar a equagdo (47) é necessdrio assumir um valor para o coeficiente
global de transferéncia de calor. O coeficiente global varia de 60W/m*C, em um material

dificil de ser seco, a 400W/m2°C, em um material facil de ser seco.

Secador de leito fluidizado

Primeiramente, o fluxo de gas é determinado para garantir uma razodvel relacio entre a
uniformidade da fluidizacdo e o arraste do material, associado as exigéncias do balanco de
calor. Este valor deve permanecer constante em todo cdlculo e poderd ser obtido
experimentalmente. Assumindo que o material seco e os gases saem do leito na mesma
temperatura deste, entdo € possivel determinar relagdes entre a secagem em leito fluidizado e a
secagem de um material qualquer.

Balanco de Umidade:
GH,-H,)=Mmx,-X,) (55)

Balanco de Massa:
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M(x,-x,)=MK,AH,, (56)
Balanco de Calor:

M[(cs +c,X, )Tsf - (cs +c,X, )T;’]+ G[(CG +c H, )Tg” - (CG +c,H, )Tgf ]+
M(x, - x,)A=UAAT,, (57)

Rotativo Direto
O tempo de residéncia € a peca chave para o dimensionamento de um secador rotativo

direto. O calculo do tempo de residéncia € dado pela relagdo:
6=M,L/M (58)

O tempo de residéncia é determinado pela rotacdo ‘®’, velocidade do gis de secagem
‘V¢’, didmetro ‘Dy’, inclina¢do “y’ e comprimento ‘L’ do secador. Segundo Nonhebel e Moss
(1971) h4 a relacdo descrita por Saeman e Mitchell também largamente utilizada:

_ L
~caD,(y+av,)

(59)

Usualmente ‘@’ fica proximo de 3 rpm em equipamentos grandes, uma rotacao maior
pode intensificar a transferéncia porém o consumo maior de energia nao serd compensador. O
valor de ‘c’ é funcdo da forma do secador e estd entre 2 e . O valor ‘d’ é fun¢do da forma do

material e estd entre 9x10™ e 1,5x 10™. O didmetro do secador pode ser deduzido por:

4-Vz
N ERTHE *

Obs.: ¢ € a fracdo do leito em drea ocupada pelo fluxo de gas, o valor indicado € 85%.

JUMAH & MUJUMDAR (1993)

Um programa de computador para o projeto de secadores continuos em leito fluidizado
¢ apresentado. No desenvolvimento do programa € apresentada também a base de cdlculo
deste secador.

Para determinar as dimensdes do secador sdo calculadas 4rea e altura do leito da
seguinte forma:
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Area do leito : Ay = (61)
Pg Vg

Altura do leito : h = L (62)
AE ’ pg (1 - 8)

Porém, a carga de material no leito estd limitada a capacidade de secagem do leito:

Capacidade de secagem : E = M(Xf - XO) (63)
Carga: M,=M(1+X,)8 (64)

[(c +c, X )Tf—(c +c, X )T"J
Fluxo de gds : G =M ~/—— - AT (65)
l(cg +ch0)Tg —(cg +chf )Tgf]

O fluxo de gis ndo é limitado pela equacdo (55) mas € limitado pelo fluxo de gas

necessdrio para vencer a perda de carga e fluidizar o material que devem ser estimados

experimentalmente.

MABROUK & BELGHITH (1994)

O modelo é desenvolvido para um tunel de secagem em batelada com bandejas. O

dimensionamento baseia-se na curva de secagem de um produto especifico, a uva. A partir da

curva de secagem, calcula-se a taxa de secagem e as dimensdes do secador.

Inicialmente € definida a umidade adimensional:

_(x()-x.(r))
") 0

A taxa adimensional de secagem &
R/R. = f(Y,T); R=dY/dt (67)
A taxa constante de secagem ‘R.’ € dada por:

R. =1 -G" '(HS,BU _Ho) (68)

7z

Para a predicdo do comportamento da taxa de secagem ¢é sugerido o seguinte

polindmio:
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fY,T)=Y +Y(1=Y)[m, —m,YZ] (69)

Conhecendo a taxa de secagem, o secador ¢ dimensionado aplicando os balangos de

umidade:
dH dYy
G—=—{l-¢)p. — 70
pG—r (1-£)p, " (70)

E o balanco de calor :

dr
p,Ge, —~=US(T,-T,) (71)
dL v

Combinando os balangos :

8

[A+(c, —c,)T.]p(1- ‘9)% =UA(T, -T,) (72)

ZAHED, ZHU & GRACE (1995)
O modelo € desenvolvido para leito fluidizado a partir da relacao entre as fases densa e

de borbulha como no esquema da Figura 1:

Saida de Gas

i
i i

FASE DE - FASE
BORBULHA DENSA

Entrada de Gas

Figura 1 - Modelo de leito fluidizado com os sdlidos restritos a fase densa.

Da lei de conservagdo de massa ou energia:

Fluxo de Fluxo de
Taxa de acimulo de (73)
Massa ou —| Massa ou =
) ) Massa ou Energia
Energia Entrada Energia Saida
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O balanc¢o de massa na fase densa seré:

~M=pli-g)i-e, )dd—f (74)

E os correspondentes balancos de energia:

g-Mpli-¢,)i-¢, e, + CWY)ddC‘ =M (x, -x,) (75)
E o balanco de umidade:
6K G
M(Hf _Hd)_ Ps7a (Hd _H{))+M =
b, Ve (76)
dH
pg gmj (1 - gb ) dtd

Combinadas, as equacdes resultam na equacdo geral, que pode prever o

comportamento da secagem no leito fluidizado:

Mp(1-¢, )(1— E,y )(cs + cwf)dd? =
ngd (CG +CVH0)(TgO _Tp)_/1 6Kh&(Hf _Hd)_ ngd (Hd _Ho)i| (77)
l b 14

KEMP & BAHU (1995)

O célculo para secadores convectivos e condutivos € diferente. No primeiro caso o
parametro principal € o fluxo de gas ‘G’, que € calculado pelo balango de calor e massa. O uso
da carta psicrométrica € de grande valia. Dada uma umidade absoluta e temperatura do gis de
entrada a condic@o de saida é facilmente avaliada. Pelo balanco de massa - equagdo (55) —
obtém-se ‘G’.

Conhecendo o valor de ‘G’ podemos avaliar (a0 assumir uma velocidade do gés ‘V,’) a
secdo transversal e estimar as dimensdes do secador. Uma estimativa do tempo de residéncia é
dada pelo comprimento do secador, que pode ser calculado com base na transferéncia de

massa e calor:

185



L=V,E=Vi(X,-X,)/R,A (78)

Em secadores condutivos, o pardmetro escolhido € a drea de transferéncia ‘A’, que é

calculada em fung¢do da taxa de evaporagdo, assumindo o controle pela transferéncia de calor:

Ah,=M(X, - X )A/AT (79)

BORDE, DUKHOVNY & ELPERIN (1997)

O algoritmo € desenvolvido para o cdlculo de um secador em leito fluidizado e

estabelece relagdes de transferéncia de massa e calor que representam o processo de secagem.

Periodo Constante

A taxa de secagem serd dada por :

—hcA(Tg—Tx)_/iMd_X A_ﬂM(Xo—Xf)

= = A= (80)
L v, dt n(r, -1

E o tempo de secagem serd :

6 = MX,-X,) 81)
AK

m

Periodo Decrescente

A taxa de secagem serd dada por:

X _hAge g )(X_] (82)

E o tempo de secagem sera:

o= XC—X_{X“] (83)
AK, !

Os coeficiente de transferéncia de calor sdo deduzido nas relagdes :
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k

h, = 0,15-d—g-ReO’35-Ar0’25 = Vp <V <V,
P
ou (84)
k
he =0,051-—£ R A% = v <V, <V,
d
p
Com os adimensionais :
Numero de Reynolds :
V.d
Re = 41 (85)
1%
8
Numero de Arquimedes:
d’ -
A= pg(/o pg) (86)

2
Vé’pg

Os limites da equacao (84) sdo as velocidades:

.. e / p
Minima de Fluidizagdo: V,, = Vg -3 «(p—) 87)

. A%
Otima: V, = 0,547 -~/ Ar - —£ (88)
dP
Ar Vg

de Arraste: V, = (89)

18+0,6-VAr dy

O coeficiente de transferéncia de massa no cdlculo dos tempos de secagem € deduzido

da relacdo para o Numero de Sherwood :

_K,-d, 2406 -Re” Sc"

Sh = = 90
»D, (+B)" o
Com os adimensionais:
. . Hg
Niimero de Schmidt: Sc = ©n

pg Det
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Cw - (Tg _Tbu)

Niumero de Spaulding: B = N

92)

FYHR & KEMP (1999)
Os autores apresentam outro modelo de leito fluidizado. O dimensionamento ¢

baseado, novamente, no balan¢co de massa:

nS,=p,K,S,(H,~H;) (93)
E no balango de calor :

q=hsS, [, ~T,)+nS,A (94)

O modelo que expressa a secagem no leito fluidizado é dado por:

94X _v(- pp,,vx) (95)
dt
De uma forma simplificada e, combinado com os balanc¢os de massa e calor, tem-se:
G Gc
X.=X|1-—\H,-H |J|=X|1- P \T —-T 96
f o[ nSp ( f o)jl 0[ nSpl( o f)jl ( )
DIMENSAO DO SECADOR

No desenvolvimento dos modelos para dimensionamento de secadores, pode-se notar
que o grau de complexidade e o aprofundamento no fendmeno de secagem diferem em cada
publicacdo.

Um aspecto que evidencia este aprofundamento € a anélise do fendmeno de secagem
como um fendmeno global encerrado em um volume de controle. Neste caso sdo analisados
somente os balancos globais e as dimensdes resultantes sdo as necessdrias para atendé-lo, e é o
que se observa em Fyhr e Kemp (1999) e Kemp e Bahu (1995). Embora ndo se atenham ao
fenomeno de secagem, alguns autores detalham certas particularidades dos equipamentos

como: Jumah e Mujumdar (1993) e Zahed, Zhu e Grace (1995).

188



Lapple, Clark e Dybdal (1955), Nonhebel e Moss (1971), Marbrouk e Belghith (1994)
estendem a andlise do fendmeno ao dividi-lo em dois periodos de secagem, o de taxa constante
e o de taxa decrescente. Keey (1978) sempre usa a divisao em periodos e a andlise das taxas de
secagem para a compreensdo do fenomeno de secagem. Este procedimento exige a

determinac¢do experimental da curva de secagem do material/secador.

SECADORES CONVECTIVOS

Nesta categoria estdo os atomizadores (Spray-Dryers), secadores de bandeja continuos
ou em batelada, secadores em esteira com circulacdo de ar cruzado, leitos fluidizados
continuos ou em batelada, secadores pneumdticos e rotativos diretos. Dada a sua
complexidade, os Spray-Dryers nao se enquadram no modelo formulado a seguir e por isso,
ndo serdo aqui apresentados.

Antes de determinar a taxa constante de secagem € necessdrio conhecer o fluxo de gés
a ser utilizado na secagem - equagdo (55).

Em secadores com leito fluidizado e pneumadtico a necessidade de um fluxo de gas
capaz de vencer a perda de carga e fluidizar o material garante um fluxo invariavelmente
superior ao estimado pela equacao (87).

Em secagem continua, é necessdrio observar a direcdo do fluxo de ar em relagdo ao
fluxo de produto. Se o fluxo for concorrente, a equacao (55) se aplica diretamente. Em fluxo
contracorrente serd preciso inverter o sinal da equacao.

Como a condi¢@o do gés na saida ‘Hy” raramente € conhecida antes de realizar o projeto
e o fluxo de gas serd funcdo dessa condicdo, esta s6 poderd ser estimada por um processo
iterativo.

Como j4 foi observada, a secagem divide-se em dois periodos, um de taxa constante e
outro de taxa decrescente de secagem. Portanto a drea total de secagem serd dada pela soma

entre a drea necessdria para secar em taxa constante e a drea para secar em taxa decrescente.

Area de secagem no periodo constante
No periodo constante o calor fornecido pelo gis ao material a ser seco, considerando o

equilibrio entre o gis e o material, pode ser dado por:
q = hc ’ Ac ) (Tg - Tmt,bu) (97)
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Da mesma forma, desconsideradas as possiveis perdas de calor para o ambiente, o

calor fornecido removerd o liquido na forma de vapor segundo a relagdo:

g=AX,-X M (98)
Igualando as duas equagdes teremos:

AX,-X WM =nAlT,-T,,.) (100)

Assim a drea de secagem no periodo constante sera:

_AMX, XM (101
‘ hc [Tg - T'sar,bu j

A umidade do gés na saida depende do fluxo de gds. Nesta condi¢ao, a temperatura de
bulbo imido (Ty,) é dada segundo a umidade do gis na saida do secador (Hs) na temperatura
do gas (Ts). Esta expressdo pode ser calculada segundo as relagdes psicrométricas entre o
liquido evaporado e o gés secante.

Também o coeficiente convectivo de transferéncia de calor serd dado segundo o fluxo
de gés. H4 diversas relagdes entre o fluxo de gis e o coeficiente convectivo de transferéncia de
calor. Perry e Chilton (1973) fornecem a seguinte relacdo para um fluxo de ar paralelo sobre

uma superficie plana:

he =12.2976x(G/, | (102)

Treyball (1968) fornece a seguinte relacdo para um fluxo de ar perpendicular sobre

uma superficie qualquer:

)0,37

hc = 20,7819><(%t (103)

Ou seja, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor terd a forma:

he = a, x(%gja2 (104)

Aplicado a equagao 101 torna-a:
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4= AX, -X. )M
al(%gj 2 (Tg - Tvat,hu )

Observe-se que quando o fluxo de ar for perpendicular ao fluxo de sélido a se¢dao ‘Sg’

(105)

serd a propria drea de secagem, entao:

4o MX .~ X, m (106)
al(% j (Tg _Tvat,bu)
Reformulando temos:
=9
) _ ) l-a,

ap- G2 (T, - T3

Area de secagem no periodo decrescente
Do mesmo modo que no periodo constante, desconsideradas as possiveis perdas de

calor para o ambiente, o calor fornecido removera o liquido na forma de vapor segundo a

relacdo:
g=AX. - XM (108)

Porém, no periodo decrescente, a temperatura do s6lido sobe gradativamente acima da

temperatura de bulbo imido tendendo a atingir o equilibrio com o gés no final da secagem:
Tg _Tbu
g=hA, [alr,-T) (109)
0
Igualando as duas equagdes temos:
Te=Ty,

Mx -x M=na, [alr,-T) (110)

Assim a drea de secagem no periodo decrescente sera:
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A= (XT:_;Xf i (111)
7 Jda-T)

Nesta condicao, a taxa decrescente de secagem pode ser dada por:

h Tg—Th“
R, == [alr,-T,) (112)

0

Substituindo na equacao 111, tem-se:

—(XC - X, (113)

A, =
d Rd

Desta forma, conhecendo o valor médio da taxa decrescente ‘Rqy” serd possivel avaliar a

area de secagem no periodo decrescente de secagem.
Alem das equacdes ja vistas, pode-se também lancar mao das equacdes empiricas,

como a de Page, ou equacdo de Fick com a difusividade efetiva, experimentalmente

determinada, para calcular a taxa decrescente de secagem.

Calculo da taxa de secagem no periodo decrescente

Tanto a equacdo de Page como a difusividade efetiva fornecem o valor instantaneo de

umidade no sélido na forma:

X =f(t) (114)

=50 (113)

O valor de taxa média decrescente ‘Ry’ € o valor integrado da taxa ao longo do periodo

de taxa decrescente dado pelo intervalo [X. , X¢]. Desse modo a taxa serd dada por:

1 Y(adx ) —
R =——[| 2 x 116
‘X, -X, I(dtJd (110

Xs

Do mesmo modo a curva pode ser integrada no intervalo [0, ; 64] :
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9{‘
6.-6,,\ dt

c

Area total de secagem no secador convectivo
Depois de determinadas as dreas de secagem relativas ao periodo decrescente e ao

periodo constante de secagem, a drea total de secagem serd dada pela soma destas duas -

equacao (5).

SECADORES CONDUTIVOS

Nesta categoria ha secadores em tambor, secadores de bandeja em batelada, secadores

continuos em esteira e os secadores rotativos indiretos.

Na secagem por condugdo a taxa depende da quantidade de calor fornecida para a

secagem:
ﬂd—X =q (118)
dt

A taxa de calor fornecida é dada pelo diferencial de temperatura entre a fonte e o

material e a area de contato:
g=U-A, -(T.-T) (119)

Esta equacdo pode ser reescrita e integrada para todo o periodo de secagem:

X, -X, M
RMZM:_(TV_TS) (120)
A, A
Que pode ser simplificada para:
X -X,
R, =(”—fW=Q(T,—T,m) (121)
A, A
Reformulando a equacdo 121, temos a drea de secagem em um secador condutivo:
Ax,-x,m
= (122)
kc (Tr - Tbu )

A condi¢do ‘Ty,’ € facilmente obtida das relagdes psicrométricas do fluido secante.
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Ha ainda a possibilidade de se obter a drea de secagem em funcdo da taxa de secagem

do mesmo modo que para o periodo de taxa decrescente no secador convectivo. Sabendo-se

que:
k.
R,==(T,-T,) (123)
Substituindo na equacao 122 tem-se:
(x,-x,)m
A, = e (124)

m

Note-se que para o caso de estar se utilizando um secador a vicuo, o calor latente de
vaporizacdo e a temperatura de bulbo imido serdo dados segundo a pressdo na camara de

secagem.

CUSTOS
A finalizag¢ao do projeto dos secadores € o custo do secador. Neste topico dois tipos de
custo podem ser analisados para concluir a selecao do equipamento:
e (Custo Fixo

e Custo Operacional

Custo Fixo

Como ja citado, o fator econdmico desempenha papel fundamental na escolha do
equipamento. A drea do equipamento estd diretamente relacionada com seu custo e pode servir
como base para a escolha do melhor secador.

Lapple, Clark e Dybdal (1955) definem diversas fun¢des para o cdlculo do custo de um

secador em relacdo a drea de secagem (Figura 2)
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Figura 2 - Custo de um secador em funcdo da drea de secagem e a correlagdo

correspondente.
Obs.: Os valores originais sdo em US$ (d6lares). Os valores em R$ (reais), os apresentados na

figura, servem apenas para uma referéncia quantitativa.
Com base nestas correlacdes basta tomar o valor da drea obtido no item anterior e
efetuar o cdlculo :
C
Custo =cj - A2 (125)

onde ‘c;’ e ‘c;’ sdo constantes dadas pelas correlagoes.
Note-se que o custo aqui avaliado diz respeito somente ao custo construtivo do
equipamento, excluindo-se o custo dos possiveis acessorios (um ciclone para o secador

fluidizado, por exemplo) que alteram o custo total do secador.

Custo Operacional
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O custo operacional é determinado com base no consumo de energia no secador. Para

proceder a secagem, € necessdrio aquecer o material. O custo da energia investida no

aquecimento pode ser obtido de duas formas:

Secador convectivo
Em um secador convectivo, a poténcia aplicada no aquecimento € dada pela diferenca

entre a entalpia do ar ambiente e a entalpia do ar aquecido pelo fluxo de gés seco:

q¢=GH,-H,) (126)

Secador condutivo
Em um secador condutivo, o aquecimento é dado pela quantidade de calor aplicada na

secagem:
g=M(x,-X,) (127)

O produto da poténcia usada no aquecimento pelo tempo total de secagem e o custo de

energia resulta no custo operacional:

Custo Op.=C,,,q0 (128)

Finalmente, para que o consumo de energia possa ser aplicado como termo de
comparacdo entre os secadores, o custo operacional € divido pelo total de material produzido

em base seca.

Custo Op.
0-M

s

(130)

Custo Operacional Especifica =

Como ndo poderiam ser diferentes, em relacdo ao procedimento adotado pelo
dimensionamento do secador, os trabalhos envolvendo os custos também sdo especificos aos
produtos, processos e equipamentos de secagem. Conforme o célculo do custo operacional, os
estudos de consumo de energia na secagem sdo as fontes bibliograficas, conforme um exemplo
mais recente, o trabalho de Zhang et al. (2007) que comparam os estudos na secagem de

madeira, utilizando ou ndo a desumidificac¢ao do ar secante.
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SOFTWARE DE DIMENSIONAMENTO

A aplicacdo JAVA desenvolvida para auxiliar no dimensionamento de secadores, que € a

ultima etapa do projeto dos mesmos, apresenta os seguintes médulos:

1
2
3.
4

. Médulo de caracterizacdo do ar.

Modulo de simulagdo de isotermas de sorcdo e banco de dados associado.

Modulo de simulacdo de curvas de cinética de secagem e banco de dados associado.

. Médulo de selecdo de secadores.

5.

Moédulo de dimensionamento de secadores.

O problema a ser tratado com o auxilio da aplicagdo é o da secagem de menta. Como

caracterizacao do problema, temos:

Matéria-prima: Menta.

Densidade: 31.17 Kg/m®

Diametro: 1,5 cm.

Contetido de umidade inicial (base seca): 615%

Ar de entrada do processo:

Temperatura de bulbo seco: 30 °C.

Umidade relativa: 60%.

Ar utilizado na secagem:

Ar de entrada aquecido a 60 °C.

Modelo de célculo da isoterma de sorcao adotado para a menta:

GAB.

Modelo de cédlculo da curva de cinética de secagem adotado para a menta:

Difusional de Fick.
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Como passo inicial do aplicativo deve-se det

dadas as condic¢des do ar inicial (Figura 3):

erminar as caracteristicas do ar de secagem,

- . .. = =T

Ar I Resultados

Pressao Atmosférica [Pa x 1025]:

® Temperatura Bulbo Seco e Umidade Relativa

O Temperatura Bulbo Seco e Umidade Absoluta

) Temperatura Bulbo Seco e Temperatura Bulbo Omido
) Temperatura Bulbo Seco e Temperatura de Orvalho
() Temperatura de Orvalho e Umidade Relativa

) Temperatura de Orvalho e Entalpia

Propriedades tdo Ar 1

) Temperatura Bulbe Seco e Umidade Relativa

) Temperatura Bulbo Seco e Umidade Absoluta

) Temperatura Bulbo Seco e Temperatura Bulbo Umido
) Temperatura Bulbo Seco e Temperatura de Orvalho
() Temperatura de Orvalho e Umidade Relativa

() Temperatura de Orvalho e Entalpia

Propriedades do Ar 2

Temperatura de Bulbo Seco [oC] : |E)D \Temperatura de Bulbo Seco [oC]:
Temperatura de Bulbo Omido [oC] : Temperatura de Bulbo Umido [oC]:
Temperatura de Orvalho [oC]: Temperatura de Orvalho [oC] :
Umidade Relativa [%] : |60 [Umi Relativa [%] :

Umidade Abs [Kg vp aguaMy ar seco] : Umidade Abs [Kg vp aguaMg ar seco] :
Entalpia [JKg ar seco]: Entalpia [/Kg ar seco] :

Volume Especifico [m3/Kg ar seco]:
Pressdo de \fapor de Saturagao [N'/m2] :
Pressao de Vapor [N'm2]:

Volume Especifico [m3/Kg ar seco] :
Pressio de Vapor de Saturagdo [Nim2]:
Pressdo de Vapor [Nim2] :

Fluxo do Ar 1[m3/min]: [

[Fiuxo do Ar 1 [m3min] :

Delta de Temperatura {Aquecer ou Resfriar) }30

Propriedades Aguecimento
| Resfriamento Mistura Ares Status da Operagio
i Limpar Resultados Salvar

Figura 3 - Determinando as Caracteristicas do Ar de Secagem

O Ar de secagem possui, entdo, as seguint
AR ATMOSFERICO:
Pressdo atmosférica = 100000.000000[Pa]
Pvs = 4277.008880[Pa]
Pv =2566.205328[Pa]
Xrel = 60.000000[%]
Xabs =0.016381[Kg dgua / Kg ar seco]
Tbs = 30.000000[C]
Tbu = 23.790427[C]
To =21.512690[C]
h =72086.138511[J / Kg ar seco]
v =0.893127[m3 / Kg ar seco]
Fluxo Massico = 0.000000[Kg ar seco / min]
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AR RESULTANTE:

Pressao atmosférica = 100000.000000[Pa]
Pvs =20128.101853[Pa]

Pv = 2566.205328[Pa]

Xrel = 12.749365[%]

Xabs =0.016381[Kg dgua / Kg ar seco]
Tbs = 60.000000[C]

Tbu = 30.464511[C]

To =21.512690[C]

h =103218.098968[J / Kg ar seco]
v=0.981511[m3 / Kg ar seco]

Fluxo Massico = 0.000000[Kg ar seco / min]

O valor de fluxo mdssico s6 € significativo no caso da operagdo de mistura de ares do

modulo de psicrometria. Como néo foi esta a operacao selecionada, esse valor € desprezado.

i Ar [ Resultados

Resultados da Operagfies -

Resultado da Operagdo de Aquecimento
ke
Pressdo atmosférica= 100000 000000[Pa]
Pys=4277.008330[Pa]
Pv=2566205328[Pa]
rel = 60.000000[%]
ahs = 0.016381[Kg dgua / Kag ar seca]
bs=30.000000[C]
bu=23.730427[C]
0=21.512690[C]
ir;: 7208613851101 Kg ar seco]
=0.893127[m3 ! Kg ar seca]
Fluxo Massico= 0.0000000Kg ar seco/ min]
R RESULTAMNTE:
Pressdo atmosférica= 100000.000000[Pa]
Pys = 20128.101853[P4]
Pyv=2566.205328([Pa]
rel=12.743365[%]
abs=0.016381[Ko dgua /Ko ar seco]
bs=60.000000[C]
bu=30.464511[C]
0=21.512690[C]
ih=103218.098968( / Kg ar seco]
=0.8981511[m3 ! Ka ar seco]
Fluxo Massico= 0.000000[Kg ar seco/ min]

Figura 4 - Caracteristicas do Ar Atmosférico e de Secagem

O segundo passo € determinar a isoterma de sor¢do do produto selecionado, a menta

(Figura 5):
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[Selecione o Nome do Produto mint -
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PARK, K. J. VOHNIKOVA, Z. BROD.F.P.
. Evaluation of Drying Parameters and
Desorption Isotherms of Garden Mint Lea

ibliografia es (Mentha Crispa L). Jaurnal of Faod
Engineering. Elsevier: n.51, p. 183-18
9, 2002:
omentarios
nire com a Temperatura em Celsius &0.0
Selecione’ Apague

| Gerar Graficos! |I

Figura 5 - Determinando o Comportamento da Isoterma de Sorcdo para a Menta

Para os dados selecionados, tem-se a seguinte curva de isoterma de sorcao (Figura 6):
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o [18540827 10 =] pEe
1.9925551 1 50,0 /
21243375 1.2 S |
22515018 1.3000001
23727808 1.4000001 ol /
24590745 15 425 /
26007035 16 400 /
l2.7079606 17 s /
28111155 1.5000001
Fl2o104164 18000001 250
3.0060806 2.0000002 2 325 /
3.0983443 2.1000001 s
3187387 2.2000003 =
3.2733839 23000002 Fiara
3.3565073 24 2 350
34369116 2.5000002 B 225
35147424 2.6000001 e
3.5901327 2.7000003 !
3.6632075 2.5000002 175
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3.8028731 3.0000002 125
3.860674 3.1000004
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PP R B |— Eaquagio de GAB Modificada data for mint at 60.0 ¢ |
Ao S

Figura 6 - Curva de Isoterma de Sorcao pelo Modelo GAB para Menta

Com a isoterma de sor¢do, € possivel determinar a curva de cinética de secagem (a
partir da umidade de equilibrio) (Figura 7):
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Bibliografia 864-870, 2008 |
- S
Corrected value based an paper infarmati
omentarios on
eometria do Espécime - Espessura 0.03
‘emperatura do Ar (C) 3325
elocidade do Ar (m/s) 0.49
umidade Relativa do Ar (dec) 0.2575
ontelido Inicial de Umidade Base Seca (dec) 6.15 ‘
-
ontetdo de Umidade de Equilibrio (dec) 2.9824450612068175E-5
ncremento de Tempo (s) 100 ‘

empo Maximo de Secagem Para a Simulagéo (s)| 35000

‘alor Minimo Aceitavel para Xr (dec) [v]

Selecionar! Apagar

Gerar Graficos

Figura 7 - Determinando a Cinética de Secagem

Para o algoritmo de determinagdo da curva de cinética, deve-se informar qual o delta
de intervalo de tempo para o cdlculo da curva, o tempo méximo abrangido pela simulacdo e o
valor maximo aceitdvel para o adimensional de umidade. Essas informacdes sdo necessdrias
para determinar a quantidade de pontos a serem calculados (delta de tempo) e para conceder
ao algoritmo condi¢des de parada (tempo mdximo e valor minimo de adimensional de
umidade aceitavel).

Neste exemplo (Figura 8) determinamos que o intervalo de tempo seja de cem
segundos, o tempo maximo de simulagcdo de trinta e cinco mil segundos e o valor minimo
aceitdvel para o adimensional de umidade igual a zero. Na prética, tais valores implicam que a
simulacdo deve transcorrer até o periodo de tempo méximo ou até que o produto atinja a
umidade desejada a partir da umidade de equilibrio calculada pela simulacdo da isoterma do
produto:
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Figura 8 - Curva da Cinética de Secagem seguindo o Modelo de Fick para a Menta

A curva de cinética determina o tempo transcorrido para a secagem do produto. Agora,
deve-se verificar qual o tipo de secador mais adequado (Figura 9):
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0 Processo é Continuo? Nome do Secador I Pontuagdo do Secador

O Sim
(@ Nao
aracteristicas de Manipulagao do Produto :
() Liquido
) Suspensio Fina e Musgo
) Pasta e Lama
® Camada Fina
) Granulares, Solidos Cristalinos e Pequenos Pré=Formatados
(' Solidos Fibrosos
) Outros
O Produto € Explosivo?
() Sim
® Nao
O Produto é Toxico?

2 Sim

® Nao
O Produto € Pré-Formatado?
) Sim

® N&o

Fluxo do Produto em kg de Massa Seca por Hora

1| |

TemperaturaMaxima de Secagem do Produto em Celsius

60.0

Inicio |

& = =

Figura 9 - Selecionando o tipo de Secador

Ao responder as perguntas a respeito do processo de secagem, temos como resposta do
algoritmo (Figura 10):
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Processo é Continuo? Mome do Secador Pontuagdo do Secador
o Secadar Spray 3
b Sim Secador de Tambor 3 Vacuo 1
& Nio Secador de Tambor Atmosfera Inerte |1
b Secador de Tambor Atmosferico 2
aracteristicas de Manipulagao do Produto : Secador de Bandeja a Vacuo ES
) Liquido Secador de Bandgja de Atrr]usrera Inerte/s
- Secador de Badeja Atmosférico 6
) Suspensio Fina e Musgo Secador de Bandeja Continuo 4
= Secador de Bandejz Agitada aVacuo |3
() Pasta e Lama Secador de Bandeja Agitada Inere 3
@ Camada Fina Secador de Elaﬂc.leja_Ag'\Iada Atrmosfari... 4

Secador de Esteira 3 Vacuo 1
(' Granulares, Solidos Cristalinos e Peq Pré=Formatad Secador de Esteira de Circulagdo de A |3
= g : Secador de Esteira por Circulacdo de Ar |4
g Satins L liss Secador de Leito Fluidizado de Batelada|5
) Outros Secador de Leito Fluidizado Continuo |3
Secador Flash 3

Produto é Explosivo? Secador de Rotagdo Direta 3
i Secador de Rotagdo Indirsta 1
- Estufa, AutoForno ou Camara Aquecids |5
® Nio

Produto é Toxico?

(21 Sim
® Nao

Produto & Pré-Formatado?
) Sim

® Nio

Fluxa do Produto em kg de Massa Seca por Hora

1 |

TemperaturaMaxima de Secagem do Produto em Celsius

60.0

Inicia, |

—— =

Figura 10 - Pontuacdo dos Tipos de Secadores

Observa-se que o secador que atingiu maior pontuacdo foi o modelo de Secador de
Bandeja Atmosférico.

Para finalizar o aplicativo, verifica-se a dimensao simulada para o secador. Para tanto,
¢ preciso determinar o intervalo de confianca do algoritmo, que ird entrar no cdlculo das
condi¢cOes de parada do mesmo. O valor recomendado é de 3%, (Figura 11):

Area (m2) do secadar convectiva genérico :
|Densidade (kg/m3): |31.1T \ 22.3888082133860825

Diametro (mj) : [0.015 |
Fluxo (Kp massa secals) : 2TTTTTVITITTITITTBE-4
nformagdo para Execugao I
ntervalo de confianga (decimal) : [o.03 |
[Secdio de secagem para Secador Convectivo de Fluxo Paralelo (m2) :0.07 J {

Calcular Area

Figura 11 - Area Calculada para um Secador Convectivo

Portanto, ]ZJara os dados de entrada do problema, tem-se que a drea calculada do secador
¢ igual a 22,38 m".

O aplicativo em questdo demonstra, através de suas funcionalidades, valor inestimavel
como ferramenta de estudos dos processos de secagem, permitindo minimizar o tempo gasto
com estudos preliminares, auxiliando no projeto de secadores de maneira a diminuir custos e
aumentar a qualidade final dos mesmos.
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drying. Drying

NOMENCLATURAS
€ Porosidade do leito adimensional
& Porosidade da fase de borbulha adimensional
€mf Porosidade na minima fluidizagdo adimensional
) Esfericidade do material adimensional
Y Inclinagdo do secador m/m
[0) Fracdo do leito adimensional
A Calor latente de vaporizacao kJ/kg
Ug Viscosidade dinamica do gés kg/ms
0 Tempo de secagem ou tempo de residéncia H
0. Tempo de secagem em periodo constante H
04 Tempo de secagem em periodo decrescente H
Om Tempo de secagem condutiva H
O Tempo de secagem em um secador tambor H
Ps Densidade do sélido kg/m’
Pb Densidade aparente do material kg/m’
Pe Densidade real do gés kg/m’
) Rotacdo do secador Rpm
€ Funcao implicita -
] Funcdo implicita -
d Fungdo implicita -
A Area m’
A, Area do leito de secagem m’
ain3 Constantes da equacao —
Ac Area de secagem para o periodo constante m’
Ay Area de secagem para o periodo decrescente m’
Ah Area de contato com a fonte de aquecimento (condugio) m’
Ar Numero de Arquimedes adimensional
A Area Total m>
B Numero de Spaulding adimensional
Ceng Custo de energia $/kWh
c Constante da equagdo -
C123... Constantes da equacgdo de custo —
cg Calor especifico do gis seco kJ/kg °C
cs Calor especifico do material seco kJ/kg °C
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cW Calor especifico da dgua kJ/kg °C
Db Diametro da bolha M
Def Difusividade efetiva m?/s
Dg Difusividade de massa do gas kgmo/h m
dp Diametro médio da particula M
Ds Diametro do secador M
E Tempo de residéncia H
Ev Capacidade de secagem (taxa de evaporacao) kgw/h
f Constante da equacao —
fio3.. Qualquer funcdo genérica -
G Fluxo de géS kgar seco/ S
Gd Fluxo de gés na fase densa kg/s
g Aceleragdo da gravidade m*/s
H Umidade absoluta -
Hg Umidade absoluta do gis na saturacdo kgw/Kgar seco
H Umidade absoluta do gds na saturagdo a temperatura de Kow/k
SBU bulbo timido Ty Ew/KEar seco
Hd Umidade absoluta do gds intersticial da fase densa kgw/Kgoar seco
Hf Umidade absoluta final do gés kgw/Kgar seco
Hg Umidade absoluta do gds kgw/Kgar seco
Hy Umidade absoluta inicial do gas kgw/Kgar seco
Hp Umidade absoluta na superficie da particula kgw/KZar seco
h. Coeficiente convectivo de transferéncia de calor W/m?°C
hr Coeficiente convectivo de radiacao de calor W/m?*°C
Ky coeficiente convectivo de transferéncia de massa em g Jsm?
termos de umidade relativa
coeficiente convectivo de transferéncia de massa em 2
K, ~ g/sm*bar
termos de pressao
Coeficiente convectivo de transferéncia de massa na
Kb .. m/s
camada limite da bolha
ke Condutividade térmica do material W/m K
kg Condutividade térmica do gas W/m K
Km Coeficiente convectivo de transferéncia de massa kgw/m2 S
L Comprimento caracteristico M
L, Comprimento do secador M
M Fluxo de material kgms/s
mj Constantes de ajuste de curva —
Mb Carga de material para processo em batelada Kgms
Mc Carga de material na camara de secagem Kg
M, Hold-up por comprimento unitario do secador rotativo Kg
Ms Massa seca do material Kgms
mg Massa molecular do gas kgmo/kg
n Fluxo de massa kgy/s
PM Peso molecular g/gmol
Pg Pressdo de gds Pa
Psu Pressdo de saturacao a bulbo iumido Pa
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Ps Pressao de saturacao Pa

q Fluxo de calor W

R Definida na equagao 67 57!

J/(gmol)K,

R Constante universal dos gases m3ba;)/l(lg’;mol)
K

Re Numero de Reynolds adimensional

R, Taxa constante de secagem kgw/m2 S

Ry Taxa decrescente de secagem kgw/m” s

R, TaxaAcopstarlte de secagem corrigido para a drea de ke, e s

referéncia A

Rm Taxa de secagem condutiva kgw/m2 S

Ip Razdo psicrométrica adimensional

S Superficie Exposta do material m*/m’

Sh Nidmero de Sherwood adimensional

Sc Numero de Schmidt adimensional

Sg Secao de secagem “genérica” m’

Sp Superficie da particula m’

Ss Secao paralela ao fluxo de gds m’

St Secdo transversal ao fluxo de gas m*

T Temperatura °C

AT Diferencial de temperatura °C

AT Média logaritmica do diferencial de temperatura °C

t Tempo S

Tbu Temperatura do bulbo imido no ambiente °C

Tg Temperatura do gds °C

Th Temperatura de contato com a fonte de aquecimento °C

T, Temperatura absoluta da fonte irradiante de calor K

Ts Temperatura superficial do material °C

Tsat,bu Temperatura saturacio a bulbo timido °C

T, Temperatura absoluta superficial do material K

T, Temperatura final do gds °C

T’ Temperatura inicial do gés °C

T, Temperatura final do material °C

T Temperatura inicial do material °C

U Coeficiente global de transferéncia de calor W/m k

Um Coeficiente global de transferéncia de calor condutivo W/m k

v, Volume do leito de secagem m’

Va Velocidade de arraste m/s

Ve Volume da camara de secagem m’

Vg Velocidade do gés m/s

Vp Velocidade da particula m/s

Vs Velocidade do sélido m/s

Vz Vazao de gas m’/s
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X Umidade do material em base seca kgw/kgms
X Umidade média do material em base seca kgw/Kgms
Xc ou XTR Conteudo de umidade de transicao kgw/kgms
Xd Conteido de umidade do material no periodo decrescente kgw/Kgms
Xf Conteddo de umidade final do material kgw/Kgms
Xo Contetdo de umidade inicial do material kgw/Kgms
Y Adimensional de umidade adimensional
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