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RESUMO

A secagem € uma das operac¢des unitarias maisaatdiz industrialmente, tendo como
finalidade eliminar um liquido volatil por meio devaporagéo, através do fornecimento de
uma fonte de calor. Por meio da secagem, muitodytos adquirem uma vida atil maior,
além de facilitar a logistica e a comercializacteste artigo as fundamentacdes tedricas da
secagem foram apresentadas, bem como as equaegespamentos mais utilizados.
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1. Introducédo Engenharias, uma vez que a operacao é utilizadsimia dos
processos industriais.

Devido ao grande crescimento urbano, ha a neceéssid2, Curvas de Secagem
da construcdo de grandes centrais de producdo elgi@n
elétrica para suprir a necessidade de tal desamaito, onde
se torna fundamental o0 uso de uma extensa redardsrissao
de energia. A construcdo de linhas de transportengegia
depende de fatores, como a topografia do terrecamng@osicédo
Cilizad nas superesuutLras (MENEZES, 2018) T fepresentam o periodo em que a difusdo de dguaterat do

solido é igual & quantidade de agua que se vapmaizaperficie

A operagdo unitaria de secagem consiste em retirafFOUST et al., 1982). A curva descrita pode seenkla na
qguantidade de agua de um material, 0 que ocasinaaeducdo Figura 1.
na massa do mesmo (MCCABE, et al., 1991). E ampitame
utilizada para conservar alimentos, pois 0s micga0isMos
decompositores ndo crescem na auséncia de agua.didéo
muitas enzimas que causam O escurecimento enzimatic
também sao desativadas em meios sem agua.

O processo de secagem pode ser representado por uma
curva que relaciona o Tempo de Secagem (h) versas de
Umidade (X). Através dela percebe-se que o teanndielade
apresenta uma variacdo constante entre os pone€ Bque

Sao muitas as vantagens da secagem, dentre asauais
preservacao de alimentos, a disponibilidade destekitos nos
periodos de entressafra ou de producéo inexiseenéelucao de
custos de armazenamentos e transporte devido ¢gad@da peso
e do volume do produto, a estabilidade dos compesen
aromaticos, a prote¢do contra a degradagdo enzanétia
economia de energia por ndo necessitar de refggerpara
conservar o alimento.

Teor de umidade {X’), massa de
liguido/massa de sélido seco

Xi E———————_______.u____

Ja a secagem realizada de forma inapropriada pode Tempo (9). h
causar alteracdes indesejaveis de cor e sabam aesio levar
a perda de componentes volateis (PARK et al., 2008) _
Geralmente a secagem é a etapa final de um proeegsante Umida
gue muitos produtos, como sabdes em po e coraioesnt Fonte: FOUST et al., 1982.
prontos para o uso (GEANKOPLIS, 2006).

Quando um sélido Umido é submetido a secagem

ocorrem simultaneamente dois fendmenos: transfieréte ‘Outra forma de se analisar o processo da secagem €
massa e transferéncia de calor. A transferénciandssa através da curva Teor de Umidade (X) versus Tax@edagem.

(umidade) no processo esta relacionada com a difts@gua ESta curva representa como a variacéo da secagestasiena
no interior do sélido para a superficie. com a umidade presente no solido e esta represemsaligura

2.
A resisténcia a transferéncia de massa é representa

pelo coeficiente convectivo de massa e de difusio.a
transferéncia de calor (energia) ocorre na superfic sélido,
onde a agua que ali se encontra se vaporiza. At&asia a
transferéncia de calor na superficie € representela
coeficiente convectivo de calor. Muitos mecanismbs
transporte sdo estudados, tais como difusdo malecul
capilaridade e difuséo liquida (ZOGZAS, 1996).

A secagem requer uma grande quantidade de energia
para a operacdo, portanto ainda sdo necessaritssnestudos
a fim de otimizar o processo e garantir a viabilElaconémica
do produto final, estudando os fendmenos de tregrstea de
calor e massa de forma a relacionar o tipo de seaa@m o 7

. E
material a ser seco. Teor de umidade (X'), massa de liguido/massa de sélido seco
O objetivo deste artigo é abordar a teoria a résmk
secagem: equacles de célculo, tipos de secaddi@én@a
energética e o0s métodos numéricos aplicaveis. Estes
conhecimentos sédo de grande importancia aos déscelas Fonte: FOUST et al., 1982.

Figura 1: Curva do Tempo de Secagem versus Teor de
de presente no solido.

J. IB/h ftt ou kg/h m?

NoMs
A

Taxa de secagem |:

:

Figura 2: Curva da taxa de secagem versus teor de umidade na
secagem.
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O intervalo AB em ambos o0s graficos representa o Ao construir uma curva de secagem, percebe-se dois
primeiro periodo da secagem, onde a temperatuséldito bem principais estagios, que séo o periodo de secagestante, que
como a taxa de secagem aumentam até entrar nadeeggtigio ocorre a uma taxa de secagem critica e um periedo d
da secagem, o qual é representado pelo interval@BQue a decaimento que ocorre a taxas de secagem menara(jtica.
taxa de secagem é constante. Este estado persistpi@ a E possivel estimar o tempo de secagem, tanto patapa de
umidade no interior do sélido seja muito baixa, idinimdo a secagem constante quanto para a taxa de decaiterdtese o
difusdo da dgua para a superficie do sélido. Patarmais onde valor da taxa critica de secagem (Rc). Se a secag@&ncontra
o transporte de massa € feito por difusdo, queas® de sélidos dentro do periodo de taxa constante, de maneirdagie X1
organicos fibrosos, este intervalo é curto, depeddedas como X2 sdo maiores que Xc, entdo R é constargeat & Rc
condicdes do ar (FOUST et al., 1982). (taxa de secagem critica). Ao integrar a Equacdmara o
aperiodo de taxa constante, temos a Equacgédo 5inlégaacdo

Um_a Vez €m que as forcas res_|st|v§15 a trfamsfereiam para o periodo de decaimento da taxa fornece acEqua
massa sejam maiores do que a vaporizagao da &egenfe na (GEANKOPOLIS, 2006)
superficie do soélido, um decréscimo na taxa degsecaé ' '

observado, como mostra no intervalo CD em ambagsaigos.

Como a quantidade de energia necessaria para xaparagua me Xo— Xe

é menor, o sélido passa a aumentar sua temperAtpaatir do  tc = - TR ()

ponto D o teor de umidade é muito baixo no solsgmdo que

em sua superficie ndo ha uma area de saturacdecalyem

prossegue até um limite, representado pelo teanddade de ¢ = ms Xai-Xp g Xe—Xp (6)
L ~ pp N d . .

equilibrio (XE), onde a pressdo de vapor no soédigual a A Re Xf=XE

presséo parcial do vapor no ar (FOUST et al., 1982)

Onde tc é o tempo para o periodo de secagem ctastan
2.1 Equacdes para os céalculos de taxa de secagemdade do Ms € a massa de solido seco, A € a area de secA@eéna
soélido umidade em base seca iniciaf &a umidade critica em base

seca, Rc é a taxa critica de secagem, td é o tdmgecagem

Para ana_lisar um processo experimental de secagsWa o periodo de decaimento, X1 corresponde avept
deve-se construir uma curva de secagem. Parartatatamento ponto do periodo de decaimento, XE é a umidadeas® eca

dos dados experimentais deve ser feito para seseemainadas o equilibrio (final da secagem), Xf é a umidadebese seca

as taxas de evaporacdo (R) e a umidade media o $@ra 5| desejada para a secagem (YANNIOTIS, 2007).

varios pontos. Desta forma a curva representadafglira 1

pode ser encontrada. A umidade do sélido em basesele ser Assim, o tempo total da secagem é a soma entre 0s

encontrada através da Equacédo 1 (YANNIOTIS, 2007). temp;)s de secagem constante e de decaimento (YANS|O
2007).

X = % 1)
s teotar = to T ta (7

Onde X representa a umidade em base seca do stlido
€ a massa Umida e ms é a massa seca. Para calgalar de
umidade em base seca inicidl) e final () de determinado

alimento utiliza-se as equacdes 2 e 3 (YANNIOTI®) D). O processo de secagem pode ser executado em batelad
guando o material é inserido no equipamento degsetae

acontece por um certo periodo de tempo, ou contnde ha

3. Tipos de Secadores

y. = 1% ) uma adi¢éo constante de material e o produto seemeévido
0 Yo continuamente, ndo havendo assim interrupcdo deepso, a
ndo ser por alguma falha no equipamento. A forma de
processamento do produto (batelada ou continuehétado de
X = =Yy (3) transferéncia de calor utilizado (condugdo ou cogae)
Yr diferenciam os tipos de secadores. A seguir s&saptados 0s

principais secadores utilizados em indUstrias alifo@&s,

i - _metaldrgicas, ceramicas e farmacéuticas.
A taxa de secagem é calculada utilizando a Equdcéao

(YANNIOTIS, 2007).
3.1 Secador de Bandejas

ms dx 4) Trata-se do tipo de secador mais simples, podesdo t

A adt espago para 10 ou 20 bandejas, onde o materipbéhado em
uma espessura de 10 a 100 mm. As bandejas podemfsgido
telado, no qual o ar passa através do materiatsfaena bandeja

~ Onde R ¢é a taxa de evaporacéo, A € a area de tiggodem ser de fundo inteirico em que o ar cirentae o topo
térmica, ms € a massa de solido seco, X € a umeladease e yma bandeja e o fundo da que fica em cima.

seca et é o intervalo de tempo (YANNIOTIS, 2007).

R=-—



Neste tipo de secador os métodos de secagem duifiza

sdo conducado e conveccao (FOUST et al., 1982). histiee
paralela a bandeja é responsavel por recirculaporvquente,
sendo que cerca de 10 a 20% do ar que passa pelajdba
fresco e o restante trata-se de ar recirculadoyeo permite
controlar a umidade do ar no nivel desejado e cease
energia. Também pode ser utilizado o aquecimerdticd
quando o aquecimento ndo estd sendo suficienteerisiat
solidos granulosos ou sélidos pastosos podem ses seeste
tipo de secador. Um exemplo de secador de bandsjgs
exposto na Figura 3.

————=| |—=——=2\ venezianas
[} ajustéveis

e ——

Entrada de

Sa
ar fresco \ ——

descarga

Tela do
ventilador

.
(-

Aquecedor T

A
Figura 3: Secador de bandejas.

Fonte: FOUST, 1982, p. 409.

3.2 Secador de Leito Fluidizado ou Leito de Jorro

Consiste em um equipamento no qual o material L]m|8l

alimentado é seco pelo contato com o ar aquecid@ goprado
através do leito, portanto particula e ar passa® eomportar
como um fluido homogéneo. A alimentacdo que seu@@da
entra pelo topo do leito e o produto seco € rati@ximo ao
fundo. Os secadores de leito fluidizado podem sefads tipos:
circular com um leito profundo (0,5 a 2,0 m) e ngidar com

um leito de até 0,2 m de profundidade. Muitas vezé#imo

compartimento de alguns secadores retangularesidizéido

com gas frio para arrefecer os solidos antes dzadgss.

A eficiéncia na utilizacdo de um leito fluidizadepdnde
em primeiro lugar do conhecimento da velocidadeimdnde
fluidizacéo, pois abaixo desta o leito ndo fluidizauito acima
dela, os solidos séo carregados para fora do @ittesempenho
do processo e a qualidade do produto dependem
fluidodindmica das particulas no leito (DANTAS, 2010s
gases efluentes da cdmara de secagem, que consaghs de
combustdo, vapor de agua e particulas finas, sdduzaos
para um ciclone para a recuperacao dos sélidos. fidonaterial
arrastado do leito pelo processo de fluidizacaecélhido e se
junta ao material seco.

O gas natural é o principal insumo e representaiom
custo neste processo. Embora o consumo elétriacetmjado,
uma vez que o ventilador é utilizado para fluidiadeito, um
dos principais atrativos deste sistema € o0 maiartato
superficial entre solido e fluido, o que favoreceamsferéncia

de massa e calor a baixas temperaturas, obtendorapita

Filro de Mangas™*—

Compo
do
Secador
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de jormo
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[T 1
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Figura 4: Secador de leito fluidizado.
Fonte: Dias et. al. (2000).

3.3 Torres de secagem (Secadores pulverizadores)

A secagem por pulverizacdo, mais conhecida como
“spray dryer”, tem como grande diferencial a ob&ngle
produtos na forma de po, eliminando etapas postsride
moagem. Possui pequeno tempo de residéncia ddstpsona
camara de secagem sendo, portanto, uma alternpiva
produtos sensiveis ao calor, como 0s de origenddpicd.

O equipamento é relativamente grande e pode seopou
eficiente na utilizagdo da energia. A forma de umasor
Qiverizador pode variar muito de acordo com o ptoc ser
seco. O processo consiste basicamente na penettagona
camara de secagem através de um filtro e de untedaoe O
ar flui paralelamente com as gotas que se formaatoroizador
e que serdo secadas posteriormente. A medida quatiaslas
atomizadas caem, a umidade é entdo retirada. Asubad
maiores caem até o fundo da camara, as goticulds fmas
passam pelo soprador e entram num sistema de awagmido
e as goticulas menores sdo arrastadas até os esclon
separadores. O sistema de coleta do produto useiagsia das
vezes um ciclone coletor, podendo usar também liro fie
mangas.

O equipamento pode ser pouco eficiente na utilzagi
energia devido ao seu grande tamanho. Os secadores
pﬁﬂ/erizadores sdo utilizados em uma série de agilies nas
industrias alimenticia e farmacéutica.

secagem, sendo extremamente importante para scibstan

sensiveis a temperatura.
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oESCARGA 3.5 Liofilizador

A secagem por liofilizagdo consiste no congelaménto
alimento e posteriormente, sob vacuo ocorre a ceaigho,
assim a agua é eliminada por sublimacéo para a&qpes. Este
tipo de secagem é muito utilizado nas industriamedticias
guando ndo se deseja perder 0s nutrientes.

LAVADOR A UMIDO
E ELIMINADOR
DE NEVOA

CICLONE
MULTIPLO

AQUEGEDOR DO AR,

PRODUTO

ENTRADA
DEAR  VENEZIANAS

FILTRO DE AR
PRODUTO

PRODUTO

Figura 5: Fluxograma de um sistema de secagem por
pulverizacao.

Fonte: FOUST, 1982, p. 425.

3.4 Secador de Tambor Rotativo

Consiste em cilindros horizontais giratérios qu® sa
aquecidos internamente por vapor de agua. E niligsido para
secar substancias organicas, pois neste tipo ddaee produto
seco ndo pode ser duro, evitando assim, a daréficala
superficie do tambor. Na superficie externa € bsgal a  Fonte: Principios de Secagem de Alimentos, EMBRAPA
substancia a ser seca e a medida que o tamboa efetotacdes, Cerrados (2010).
cujas velocidades variam entre 1 e 10 rpm, 0 psoceke
secagem acontece. A crosta é raspada com umadaodaja
suspensao completa trés quartos de uma rotacddetanepo 3.6 Secador de Tunel
produto é obtido na forma de escamas.

Figura 7: Liofilizador.

Composto por um cilindro oco giratorio que é levetae

Os secadores a tambor possuem diferentes conf@@gagnclinado na extremidade, o material flui graduaiieedo bocal
e podem ser alimentados de diferentes formas. Temsosde alimentacdo até o bocal de saida, utilizandoocameio
seguintes: secador a tambor duplo, secador a tageininado, secante vapor superaquecido ou gases de combGstAm a
secador a tambor Unico com tabuleiro de alimentacggcador superficie exposta do sélido é muito maior, estader possui
a tambor duplo a vacuo. Nos secadores a tambowdapl uma elevada taxa de secagem, a qual s6 é vantpjasdo se
suspenséo € colocada entre os dois tambores gg3dates pode manter o ar ndo saturado, o que geralmertiéd® pelo
secadores a tambores geminados funcionam semelbasteacoplamento dos tubos aquecidos a vapor.
secadores a tambor duplo, porém giram em direcpestas. ) . L 3
Existem dois tipos de alimentacdo para os seca@otasbor A quantidade da carga dos solidos imidos & um aier
geminado: a primeira consiste na alimentacéo pgio, na qual f€ta consideravelmente toda a operagdo, pois rsendigo
é mais vantajosa quando o material é granularilenfate seco, Peduena reduz a taxa de producao e se for muidlgrarovoca
permitindo a formacdo de um revestimento espesbresas UMa acdo elevatoria irregular, com uma parte ddsloso
superficies rolantes; a segunda ¢ a alimentagaprpjagao, na rolando no fundo do tambor e podendo ocasionar radugo
qual a projecdo da carga sobre o tambor auxilimaderéncia UMido, o qual ndo € o objetivo do processo.
as superficies e forma um revestimento denso.

Tubo de carga

Faca raspadeira. Faca raspadeira

Tambor
aquecido
a vapor

Tambor
aquecido
a vapor

Transportador
Figura 6: Secador a tambor duplo, mostrando o dispositivo de
alimentacéo, o sentido da rotacao dos tamboresstemna de Fonte: FOUST, 1982, p. 415.
descarga do produto.

Fonte: FOUST, 1982, p. 423.

T rtad . L . .
ransporiacer Figura 8: Secador rotatério com tubos de vaporriote



4. Eficiéncia energética no processo de secagem

am . A~ . .
) Onde - ¢ataxa de transferéncia de massa (umidade)
~Por se tratar d? Um processo caro, torna-se I ||pe.r§'{ or tempo (kg/m2.s)) é o coeficiente de difusédo (kg/m.s.%) e
adocdo de tecnologias de modo a aumentar a efigié

energética e viabilizar economicamente o valof fiogproduto. o € O gradiente de umidade no material (%/m).
A secagem em excesso consiste em um desperdieicedgia,
0 que pode levar a degrada(;ao do produto (ARAU".”’?’)? transferéncia de massa para o estado ndo-estaoionaforme
Para escolher o melhor tipo de secador para umrialaée ~

, . ~ A Equacéo 9 (KONDO, 2014).

importante levar em consideragdo parametros consbo,cu

qualidade e facilidade de uso (HONORATO, 2006). As

caracteristicas do material a ser seco (granulamg&ometria, ,,

densidade, umidade inicial e umidade final desgjadalo 3, = V.(Des V1) 9)
equipamento (tipo de ventilador, sistema de aquedion e

combustivel utilizado), a quantidade de materiahehtado,

tempo de residéncia e as condicdes ambientais €ratupa e Ondeu é o teor de umidade (kg H20/kg sélido seco),

umidade) permitem determinar o tipo de secadordgve ser p,. ¢ a difusividade efetiva de massa (m2/sgeo tempo (s).
empregado de forma a viabilizar o processo.

A 2° Lei de Fick da difusdo descreve a taxa de

. - Segundo WELT (2007) ao utilizar a Lei de Fick deee-

O “spray dryer” tem sido apontado nos Ultimos angszer o uso de algumas hipéteses simplificadosis, domo
como o tipo de secador de maior viabilidade ecoo@npois geometria do material (plana, cilindrica ou estridirecées da
alia a elevada taxa de transferéncia de calor cbaibX® tempo transferéncia (unidimensional, bidimensional), gécaou ndo
de residéncia, o que evita a degradacdo e a perdatdentes de massa durante o processo, presenca de resistémoérnas

do material (Rajan et., al 2008). Arajo (2013)fieu que 0S ¢ da difusividade efetiva, além das respectivaslicées de
processos de pré-tratamento (moagem, prensagensterafi contorno.

também contribuem para uma significativa reducadedo de R ) ) .
umidade inicial da matéria-prima. Portanto, é igeante a Os fenémenos de transporte de energia e umidade s&o
utilizacio destas operacbes antes da secagem, cedue a ©Studados por alguns autores na literatura, defeseLuikov
quantidade de energia requerida nesta etapa. Segenaandes (1966), que obteve um sistema de equacdes difeisnao
(2005) a eficiéncia energética da secagem de pastdsito de relacionar trés varaveis dependentes: pressaogtatupa e teor
jorro é favorecida pelo aumento na vazao e pelindigiio das d€ umidade total e demonstrou que o fluxo de mpsda ser
poténcias de aguecimento. escrito em funcdo do gradiente do teor de umidaddae
temperatura do meio. Através dos conhecimentos em
termodinamica dos processos irreversiveis, Luiketemninou
5. Métodos Numéricos Aplicados a Transferéncia ©S Palancos de massa e de energia e desprezoweitss ef
. ~ gravitacionais, reacionais e de variagdes georaétda matriz
Simultanea de Calor e Massa porosa (SILVA, 2010). De acordo com Luikov quandouma
diferenca de concentra¢do ou de temperatura eoisgdntos,
Um modelo numérico utiliza equacdes matematicas qusistema tende a alcancar o equilibrio por meiondéluxo de
descrevam o processo e tem como objetivo se rekci@os um ponto para o outro.
dados experimentais. No caso da secagem o0 modsioegle a
variacdo da taxa de umidade ao longo do tempo. Qielos
podem ser divididos em trés tipos: empiricos e sampiricos,
difusivos e aqueles baseados na termodinamica besgs0s
irreversiveis (SILVA, 2010). Dentre eles, os maisantrados
na literatura sé@o os modelos difusivos e os terndodicos.

O sistema de equacBes de um modelo pode ser dEsolvi
por alguns métodos numéricos de discretizacdo, w@Esq
consistem na aproximacao destas equacfes por temaisle
equacdes algébricas em pontos discretos no espazteenpo.

As equacdes do modelo podem ser escritas em c@mtaen
cilindricas, esféricas ou cartesianas. A medidaaascem o

Os modelos empiricos correlacionam diretament®io teimero de  variaveis, s80 necessarias ferramentas
de umidade e o tempo de secagem, ja os semi-eopirmomputacionais para facilitar a resolugdo destesietns
assumem que a diferenca entre o teor de umidadeue rsatematicos. A representacdo geométrica do don(imétha
respectivo teor de umidade no equilibrio é proporai a taxa numérica) é a posicdo discreta na qual as varidsacs
de secagem. Os modelos baseados no fenébmeno ddadifoalculadas (FERZIGER e PERIC, 1997).
descrevem simultaneamente as taxas de transfedmomessa
e calor, levando em consideracdo as resisténciasflaxos
massico e de energia, respectivamente. No fenédeeddusao
atuam a diferenca na pressao de vapor e no taoniade. Os
modelos baseados na termodinamica dos processesrsiveis
descrevem o equilibrio termodindmico no interiomaaterial.

Algumas aproximagdes finitas sdo utilizadas no gssc
de discretizagdo, tais como: método dos elemerito®s,
método dos volumes finitos e método das diferefigdas. O
método dos elementos finitos é usado tanto paralvess
problemas continuos quanto discretos. Neste casquegdes
sdo multiplicadas por uma funcdo peso antes demsere

A 1° Lei de Fick da difusdo descreve a taxa detegradas em todo o dominio. O método dos voluiiniss
transferéncia de massa para o estado estacionamiorme compreende a integracdo de equacgOes (diferencidimarias
Equacéo 8 (KONDO, 2014). ou parciais) da conservagéo, as quais séo aplieasaslumes

de controle. O método das diferencas finitas éis faail de ser
utilizado para geometrias simples, porém é resiréste tipo de
am _ _ Dbdm 8) geometria. Segundo FERZIGER e PERIC (1997), neétedn

dt dx
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6. Consideracdes Finais

A secagem é uma das operac¢des unitarias maisadtkz
na industria, sendo também de custo muito elevatiste
sentido torna-se necessario ao graduando e futofsgonal
competente da area, um sélido conhecimento tedraa
melhor eficiéncia no processo. O presente trabapnesenta os
fundamentos principais a respeito da secagem. Raudarse
em estudos futuros a aplicagdo dos conceitos e;égsiaqui
descritos para maior compreensdo dos mesmos, ahéngND
comparacao em contextos variaveis.
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