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Secagem: Separacao de liquidos volateis de materiais solidos
pela vaporizacao do liquido e remocao do vapor

Meio para manufaturar produtos que influencia diretamente as suas
qualidades.

O liguido removido € geralmente a agua mas pode ser qualquer outro
solvente ou mistura de solventes.

O sodlido a ser seco pode ser um produto natural, como a madeira, ou um
produto semi-acabado ou acabado (papel, por exemplo).

A vaporizacao de liquidos requer calor, por isso a secagem pode ser
considerada como um processo de separacao térmica.



O produto a ser seco € denominado solido umido, ou apenas soélido, e a
substancia que transfere o calor necessario € chamado de agente secante.
Esta substancia pode ser o ar, um gas inerte ou vapor superaquecido.

O conteludo de umidade é denominada pela letra X e € medida em kg de
liquido por kg de sdlido seco.

A umidade de agentes secantes gasosos € denominada por Y e € dada em
kg de vapor por kg de gas seco. A umidade de saturacao é denominada
Y*,

O fluxo de massa do vapor que deixa a superficie do sélido por unidade de
tempo € chamada e € denominada por

( em kg m-2s1)



A velocidade de secagem € geralmente determinada pela medida da mudanca de
umidade com o tempo dX/dt.

M

m

Ts dX
A dt

Ms é a massa do solido seco
A é a porcao da area superficial que esta em contato com o agente secante.

A velocidade de secagem depende do conteudo de umidade X e das
condicoes de secagem (pressao do ar, temperatura, umidade, temperatura
da superficie aquecida...)

A relacao entre velocidade de secagem e conteldo de umidade é chamada
de curva de velocidade de secagem.



Calor Requerido para a Vaporizacao

A energia que deve ser fornecida para a vaporizacao da agua
dependera da sua temperatura. A quantidade de energia necessaria para
vaporizar a agua em determinadas condicdes pode ser calculada a partir do

valor do calor latente de vaporizacao.



EXEMPLO

Uma alimentagdao com umidade inicial de 80% deve ser seco a 100 °C até
atingir uma umidade de 10%. Se a temperatura inicial da alimentacdo é de 21 ©°C,
calcule a quantidade de energia requerida por unidade de massa do material original,
para a secagem a pressdo atmosférica.

« O calor latente de vaporizacao da agua a 100 °C e a pressao atmosférica é de
2257kJ kg1,

« O calor especifico da alimentacao é de 3,8 kJ kgt °C-! e para a agua é de 4,186 kJ
kg-1oC-1,

« Encontre também a energia requerida / kg de agua removida.



Base de calculo: 1 kg alimentagao
Umidade inicial = 80%
800 g umidade estao associados a 200 g matéria seca.
Umidade Final = 10 %,
100 g umidade estao associados a 900 g matéria seca,
100 g umidade . 200 g matiria seca = 22.2 ¢ wmidade
900 ¢ mat seca

Assim, 1 kg da alimentacgao original deve perder (800 - 22) g umidade = 778 g = 0,778 kg umidade.

Energia requerida para 1 kg original material
Q = energia para elevar a temperatura até 100°C + calor latente para remover a
agua
Q=1kg (100-21)°C x 3,8 kJ kg"' °C"' + 0,778 kg x 2257 kJ kg
Q=300,2kJ +1755,9 kJ
Q = 2056 kJ

Energia/kg agua removida, quando 2056 kJ sao requeridos para remover 0,778 kg de agua,

Q = 2056/0,778 kJ kg
Q =2643 kJ kg"'



Geralmente utiliza-se vapor como fonte de calor para aquecer o ar ou a superficie

que serao usados para a secagem.

Ao condensar-se o vapor fornece seu calor de vaporizacao; na secagem a substancia
que estd sendo seca deve recuperar o calor de vaporizacdo para converter-se em

vapor.

Assim seria razoavel que 1 kg de vapor condensando poderia vaporizar 1 kg de agua.
isto ndo ocorre na pratica e o vapor e a alimentacdo estarao em geral a pressoes

diferentes sendo que a alimentacao estara a pressoes mais baixas.



EXEMPLO

Usando o mesmo material que no exemplo anterior, uma operagao de secagem a vacuo deve ser
feita a 60 oC sob uma presséo de saturagao correspondente de 20 kPa abs ( ou um vacuo de 81,45
kPa). Calcule a enegia térmica necessaria para remover a umidade por unidade de massa do
material original.

Energia requerida por kg do material

Q = energia para elevar a temperatura até 60°C + calor latente para remover a agua a 20 kPa

Q= 1kg (60 - 21)°C x 3.8 kJ kg °C-'+ 0,778 kg x 2358 kJ kg
Q= 1482 kJ kg'+ 1834,5 kJ kg™
Q = 1983 kJ kg™



CALOR LATENTE E TEMPERATURA DE SATURACAO DA AGUA

Absolute Latent heat of Vaporization
Pressure (kPa) | Saturation (kJkg temperature
-1

) (°C)

2485 7
2460 18
5 2424 33
10 46
20 60
50 81
100 99.6
101.35(1atm) 100
110
120
200
500




Caracteristicas dos solidos umidos

Duas caracteristicas dos sélidos Umidos tém influéncia direta na
velocidade de secagem. As questdes correspondentes sao:

1) O liquido esta livre no sdlido para se mover ou esta ligado ao sodlido
por adsorcao ?

2) A evaporacao ocorre na superficie ou no interior do sélido ?
A primeira caracteristica €& descrita pelo equilibrio termodinamico

(isoterma de adsorcao) e s segunda pela cinética de transporte no

interior do solido (capilaridade, difusao)



Se a agua livre estda em contato e em equilibrio com o seu vapor entdo a pressao de
vapor é igual a pressao de saturacao na respectiva temperatura Pv*(T).

Na presenca de um gas inerte (ar, por exemplo) a pressao total na superficie do liquido
€ igual a soma da pressao de saturacao Pv* e a pressao parcial do gas inerte Pg

A razao entre a pressao parcial e a pressao total é igual a respectiva fragao
molar:




O numero de mols N (expresso em kmol) esta relacionado com a massa
do respectivo componente M (expresso em kg) pela massa molar (em
kg/kmol) (18.01 kg/kmol para a agua e 28.96 kg/kmol para o ar)

A partir das equacoes anteriores a umidade de saturacao pode ser
obtida:




A umidade do gas insaturado € dada por:

onde ¢ é a umidade relativa e é dada por:

¢ = PJP,"(T)



Y..: umidade do ar sob condicoes de equilibrio termodinamico

eq*

Xeq: cOnteudo de umidade
Yeq=f(T, Xeq)-

A pressao parcial do vapor no mistura gas-vapor (P, .,) € sempre menor
que a pressao de vapor de saturagao P *(T).

A diminuicao da pressao de vapor na superficie do material com alto
conteldo de umidade esta associado com o fendmeno chamado
Condensacao Capilar.

Com um baixo conteddo de umidade (limite X-->0) a atracao
intermolecular entre o fluido e o sélido tem um papel fundamental. Fala-
se entao de adsorcao de Langmuir.



O conteudo de umidade no equilibrio de um solido X, € descrita como uma
funcdao da umidade relativa do ar ¢ a varias temperaturas Estas curvas sao
chamadas de isotermas de adsorcao.

Langmuir Capillary

sorption condensation




Exemplo: Isoterma de adsorgao para batatas:
Para secar batatas até uma umidade residual Xeq=0,10, por exemplo, ar frio a T=0°C

e baixa umidade relativa $=0.24, ou ar quente com T=100°C e alta umidade
relativa ¢=0,77 podem ser usados.




Curvas de velocidade para secagem por conveccao







3 periodos caracteristicos das curvas de secagem

I - A velocidade permanece praticamente constante

O liquido nao ligado é vaporizado da superficie do solido e carregado pelo agente secante

A velocidade de secagem neste periodo depende somente das condicdes de secagem e nao das
condicdes do sélido

Ha evaporacao apenas da agua na superficie do sdlido.

IT - Ocorre quando a umidade é reduzida abaixo de um valor critico X ;
A superficie do sélido seca e a evaporagao acontece no interior do sdélido poroso.

A velocidade de secagem decresce com a diminuigao da umidade.

III - A umidade residual esta adsorvida
A velocidade de secagem decai rapidamente e tende a zero
O regime entre o conteido maximo de umidade higroscopica X, e o valor de equilibrio X., €

chamado de terceiro periodo.



Apos o primeiro periodo, a interface liquido-vapor move-se, entdao, para o
interior do sdlido. A porcao seca préxima a superficie isola termicamente as
porcoes de umidade internas e as regides secas impedem o transporte do
vapor para a fase volume do agente secante. Por esta razao a velocidade

de secagem diminui e a temperatura do sdlido aumenta.






0.1 0.2 0.3
X. kg H,0/kg dry material —

Drying rate curves for nonhygroscopic. vacuum-dried aluminum silicate particles
Conditions: P=2.63 kPa. T, =80°C, and mixer speed=45 rpm
a) d=0.83 mm:; b)d=3.25 mm; ¢c)d=6.60 mm
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Secagem por contato

O calor necessario para a vaporizacao ¢ transferido pelo contato direto do s6lido imido com uma
superficie aquecida

O processo de secagem pode ocorrer mesmo em uma atmosfera contendo apenas o vapor do liquido

Exemplo: Secadores a vacuo

Laboratory tray dryer to determine the drying rate during contact drying
a) Mixer; b) Balance: ¢) Heater




Controle

Produto Umido

Filtro

Produto Seco

‘ Secador

3 Condensador

Saida de Gases

Bomba de Vacuo

Condensado




1. Secagem por conveccao

1.1 Fluxo de gas

Forno Para pequenas quantidades de sélidos umidos, o mais simples e barato secados é um forno com circulagdao de ar forcada.

Compartment dryer (Courtesy of Babcock BSH)
a)—c) Turning vanes: d) Air-exhaust duct with damper: e) Fan: 1) Heaters










Secadores tipo Tuneis

/
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Double-truck dryer for two rows of carts
a) Loading door: b) Cart pool: ¢) Heater: d) Intermediate heater: e) Racks for loading




Secador do tipo Correia




Secador de bandejas rotatorias

Segmented rotating tray (wiped-tray) dryer

Top: vertical, axial section

Bottom: Detail of the wiping and distributing method

a) Loading device: b) Drying zone: ¢) Cooling zone: d) Unloading conveyor: ¢) Turbo fans: f) Fresh air
fan; g) Heaters: h) Exhaust duct; i) Cooling air duct; j) Wet washer; k) Demister; 1) Segmented tray; m)
Segment: n) Wiper: o) Distributor




1.2. Sdlido aerado
Secador com circulacao através em batelada

Vertical gravity bed continuous flow dryer
A) Construction of the dryer; B) Air flow (view perpendicular to that in A)
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Secadores de tambor rotativo

Heat supply

Direct heating dryer
: Indirect heating dryer

- Gas stream made up of
mixture of air and
combustion gases from a
burner

- Heat supplied through
the shell wall by a hot
flue flowing outside



Secador de leito fluidizado

O solido move-se em uma queda e o agente secante flui verticalmente através de uma
base perfuradapara fluidizar o soélido. Estes equipamentos podem operar
continuamente.

Fluidized bed dryer (Courtesy of Biittner-Schilde-Haas)
a) Fluidized bed; b) Heater; ¢) Solids feeder; d) Gas distributor; e) Cooling zone; f) Discharge; g)
Control baffle; h) Dust separator; i) Fan




O ar de admissdo € aquecido antes de entrar no Secador de Leito Fluidizado. O ar entao flui
homogeneamente através de uma tela especial e fluidiza o produto. Isto assegura uma excelente
transferéncia de calor e uma alta taxa de secagem.




Spray dryer




Alimentagio do produto imido
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Freeze dryer

Refrigeration system DRYING CHAMBER

CONDENSER

Frozen
product

|

— Tray
VACUUM

PUMP RADIANT
HEAT
SOURCE




Freeze dryer

« A camara de secagem é onde o produto congelado € colocado; embora o processo de
congelamento possa ser feito dentro da camara como primeira etapa, neste caso, o equipamento
deve possuir um sistema de congelamento.

« A camara deve ter um design estanque ao vacuo e as prateleiras no interior requerem controle de
temperatura, uma vez que os processos de aquecimento e resfriamento ocorrem dentro da
camara.

« E necessaria uma bomba de vacuo adequada para retirar os gases nédo condensaveis da camara
e, posteriormente, atingir o nivel de vacuo desejavel, ou seja, abaixo de 0,61 kPa (4,58 mm Hg ou

0,006 atm).
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A fonte de aquecimento fornece o calor latente de sublimacdo, uma vez que o produto
congelado ja esta em condi¢gdes de alto vacuo.

A temperatura da fonte de aquecimento pode variar entre - 30 a 150 ° C; porém, esta ultima
sendo muito alta para ser considerada em aplicagcdes praticas) e € essencialmente
determinada pela temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) e a umidade conteudo da comida.
Finalmente, a funcdo do condensador é coletar o vapor d'agua liberado pela sublimagdo do
gelo dentro do produto, e deve ter superficie e capacidade de resfriamento suficientes para
congelar todo o vapor gerado durante o processo de sublimagao.

O vapor d'agua entra em contato com a superficie do condensador e se transforma em cristais
de gelo, liberando energia; depois, os cristais sdo removidos do sistema. Normalmente, a
temperatura operacional dos condensadores em liofilizadores comerciais € de cerca de 208,15
K (- 65 ° C).



