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RESUMO 

A casca de caroço de algodão ê um subproduto da indús_ 

t r i a de extração de óleos v e g e t a i s , o b t i d a com c e r c a de 

13,71 de umidade em base seca apôs operação de d e s c o r t i c a m e n 

t o . Ê um m a t e r i a l heterogéneo, f i b r o s o e de a l t a p o r o s i d a d e . 

Sua produção é b a s t a n t e e l e v a d a e. p o s s u i eficiência de quei^ 

ma da ordem de 871, c o n s t i t u i n d o - s e , p o r t a n t o , em m a t e r i a l 

factível de ser usado em c a l d e i r a s ou em secadores de grãos 

como combustível s u b s t i t u t o da l e n h a e do óleo de petróleo. 

Sabe-se que a eficiência de queima dos resíduos aumenta com 

a diminuição do t e o r de umidade com um consequente melhora, 

mento no balanço térmico e, p o r t a n t o , a secagem f a v o r e c e em 

g e r a l o balanço económico de q u a l q u e r equipamento ou i n s t a l a 

ção i n d u s t r i a l que venha a u s a - l o como combustível. A casca 

tem s i d o u t i l i z a d a como ração animal e, sendo assim, p r e c i s a 

ser armazenada em condições i d e a i s , de modo que não se dete_ 

r i o r e sob a ação de fungos e o u t r o s microorganismos que 

agem nos m a t e r i a i s armazenados com t e o r e s de umidade eleva_ 

dos, o que j u s t i f i c a r i a por sí só, a secagem de casca com 

v i s t a s a comercialização como ração a n i m a l . Nosso o b j e t i v o , 

face ao exposto acima, f o i l e v a n t a r as curvas de secagem,em 

condições d i s t i n t a s de t e m p e r a t u r a e vazão do a r , umidade 

i n i c i a l da amostra e espessura do l e i t o , propondo equações 

que predissessem com boa margem de segurança o comportamento 



cinético da casca submetida a secagem. 0 e s t u d o , além de 

c o n t r i b u i r p ara o conhecimento da secagem dos m a t e r i a i s par 

t i c u l a d o s em g e r a l , f o r n e c e r a parâmetros básicos necessários 

para p o s t e r i o r modelagem e p r o j e t o de secadores indus_ 

t r i a i s . 



ABSTRACT 

The c o t t o n s e e d h u l l i s a by-produc.t from e x t r a c t i o n i n 

d u s t r y o f v e g e t a l o i l s , o b t a i n e d w i t h an average o f 13.71 o f 

h u m i d i t y on t h e d r y b a s i s a f t e r t h e c u t t i n g o p e r a t i o n . I t i s 

an heterogeneous m a t e r i a l , f i b r o u s w i t h h i g h p o r o s i t y . I t 

has g r e a t p r o d u c t i o n and i t - s b u r n i n g e f f i c i e n c e i s 871, the_ 

r e f o r e , i t i s f e a s e a b l e t o be used i n steam g e n e r a t o r or i n 

seed d r y e r s s u b s t i t u t i n g t h e wood and t h e p e t r o l as a f u e l . 

The b u r n i n g e f f i c i e n c e o f t h e r e s i d u e increases as f a r as the 

h u m i d i t y decreases so i n g e n e r a l t h e d r y i n g w i l l f a v o u r t h e 

economic balance o f e i t h e r equipment o r i n d u s t r i a l p l a n t 

t h a t w i l l i n t e n d t o use them as a f u e l . The h u l l has been 

used as animal r a t i o n so i t s h o u l d be s t o r e d under i d e a l con 

d i t i o n s i n o r d e r t o a v o i d t o be s p o i l t f r o m the fungus and 

o t h e r m i c r o o r g a n i s m t h a t a c t i n g on s t o r e d m a t e r i a i s w i t h 

h i g h l e v e i o f h u m i d i t y , where t h i s would j u s t i f y t h e d r y i n g 

b e f o r e t o be t r a d e d as animal r a t i o n . Our p urpose, a c c o r d i n g 

t o what was mentioned above, were t o o b t a i n the d r y i n g cur 

ves a t d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e s , a i r o u t l e t , i n i t i a l h u m i d i t y 

o f t h e sample and the bed t h i c k n e s s i n o r d e r t o propose equa 

t i o n s t h a t w i l l p r e d i c t the k i n e t i c b e h a v i o u r o f t h e h u l l , 

when are submited t o d r y i n g . The s t u d y , beyond o f t h e coope 

r a t i o n f o r t h e knowledge o f t h e d r y i n g o f t h i s t y pe o f mate_ 

r i a l i n g e n e r a l , w i l l p o s s i b l y g i v e t h e necessary b a s i c para 



meters t o l a t e r modeling and d e s i g n o f i n d u s t r i a i s d r y e r s . 
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C A P Í T U L O I 

I N T R O D U Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A casca de caroço de algodão ê um subproduto da indús_ 

t r i a de extração de óleos v e g e t a i s e é h o j e c o m e r c i a l i z a d a 

unicamente Como f a r e l o ( t o r t a ) de algodão ou m i s t u r a d o a es 

t e , d e s t i n a d o a ração a n i m a l . Sua produção, segundo o Relato 

r i o ESTUDO DO PRODUTO: FURFURAL (1981), ê de cerca de 10.000 

a 15.000 tonèlada/ano no estado da Paraíba, estando a mesma 

a t r e l a d a a produção de algodão, que por sua vez, e s t a condi_ 

cionada aos períodos chuvosos da região. 

A casca ê o b t i d a na indústria com cerca de 13,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7% de 

umidade em base seca, JORDÃO (1971), depois da operação de 

d e s c o r t i c a m e n t o . Durante a passagem p e l a s superfícies c o r t a n 

t e s das b a r r a s do d e s c o r t i c a d o r a casca ê rompida, separan 

do-se das amêndoas por meio de p e n e i r a s vibratórias e separa 

dor de a r . M u i t a s indústrias, dada a grande q u a n t i d a d e de 

casca o b t i d a e sem nenhuma o u t r a a l t e r n a t i v a de uso, pref£ 

rem não p r o c e s s a r a separação e n t r e casca e amêndoas . Com 

i s t o , sequência ã operação de d e s c o r t i c a m e n t o : a trituração, 

cozimento e prensagem mecânica. De s o r t e que a t o r t a h o j e 

c o m e r c i a l i z a d a na Paraíba, tem grande percentagem de casca 

em sua composição. 

Segundo DUNNING (1948), o p o t e n c i a l i n d u s t r i a l de uso 

para as cascas de caroço de algodão pode ser c l a s s i f i c a d o em 
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d o i s grupos. 0 grupo I compreende aqueles usos nos q u a i s a 

casca ê empregada como enchimento ou c a r g a , sem nenhum t r a t a 

mento prévio, t a i s como: uso como ração a n i m a l , como c o n d i 

c i o n a d o r de s o l o s e uso em plásticos fenõlicos. O grupo I I 

compreende aqueles usos nos q u a i s os m u i t o s c o n s t i t u i n t e s da 

casca são a l t e r a d o s por processos químicos, assim como: cas 

ca como f o n t e de obtenção de t a n i n a , c e l u l o s e , c a r b o h i d r a 

t o s , f u r f u r a l , ácido acético, metanol e gases, depois de uma 

operação chamada " D e s t r u c t i v e D i s t i l a t i o n " . 

A casca de caroço de algodão contém pentosanas, c e l u 

l o s e , l i g n i n a s , t a n i n a s , vários pigmentos e r e s i n a s . Segundo 

SAKOSHCHIKOV e t a l i i ( 1 9 3 4 ) , a t a n i n a , p i g mentos, r e s i n a s e 

um pouco de c i n z a s podem ser extraída das cascas de caroço de 

algodão com água quente. 

A casca de caroço de algodão , m a t e r i a l de constituição 

f i b r o s a , sem forma d e f i n i d a e m u i t o heterogénea, p o s s u i po 

der calorífico de 2800 Kcal/Kg com uma eficiência de queima 

da ordem de 87%, além de p r o d u z i r , em c a l d e i r a NEPAN, 10.000 

Kg/hora de vapor p a r a uma alimentação de 2500 Kg/hora de cas 

ca, segundo PEREIRA (1985) 

Dada sua grande q u a n t i d a d e e seu poder calorífico, po 

demos a d m i t i r a p o s s i b i l i d a d e de u t i l i z a - l a como combustível 

sólido, tendo em v i s t a , o mau a p r o v e i t a m e n t o desse resíduo 

a g r o - i n d u s t r i a l e ser o B r a s i l , ainda,um país dependente da 

importação de petróleo, encontrando-se empenhado em progra_ 

mas de substituição de f o n t e s de e n e r g i a . Deste modo, e s t u 

dos que visam a poupança de combustível d e r i v a d o do petróleo, 

tem p a r t i c u l a r i n t e r e s s e . 

A secagem da casca de caroço de algodão, em que pese 
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seu b a i x o t e o r umidade, passa a t e r grande importância na 

medida em que para f i n s de comercialização como ração animal 

ou q u a l q u e r o u t r o uso, e l a p r e c i s a ser armazenada dc forma' 

a e v i t a r a deteriorização como produção de fungos e ação de 

o u t r o s m i c r o o r g a n i s m o s , f a t o comumente observado nos galpões 

das f a b r i c a s onde e armazenada com t e o r e s de umidade e l e v a 

dos. A operação secagem passa a ser i m p o r t a n t e também se ob_ 

servarmos a necessidade de m e l h o r a r a eficiência de queima 

da casca, que pode ser o b t i d a d i m i n u i n d o seu t e o r de umidade, 

a exemplo do bagaço de cana que s a i das moendas com 551 de 

umidade e é secado de forma a f i c a r com cerca de 401, permi_ 

t i n d o um melhor c o n t r o l e e maior eficiência na operação das 

c a l d e i r a s e com i s t o economia de combustível. 

Esta p e s q u i s a v i s a dar uma contribuição ao conhecimen 

t o acerca da secagem de m a t e r i a i s p a r t i c u l a d o s (heterogê 

n e o s ) , além de a p r e s e n t a r como a l t e r n a t i v a de uso ou como 

forma de melhor a p r o v e i t a r e s t e resíduo, melhorando a e f i 

ciência e p o r t a n t o o balanço térmico, na utilização como 

combustível em d i v e r s o s equipamentos, como secadores de grãos 

em unidades agrícolas, na complementação das necessidades 

energéticas das i n d u s t r i a s geradores desses resíduos, e t c . 

O p r e s e n t e t r a b a l h o l i m i t a - s e apenas a v e r i f i c a r a 

influência das variáveis: umidade i n i c i a l da amostra,tempera 

t u r a e vazão do ar de secagem e espessura da camada, num l e i _ 

t o f i x o com escoamento de ar p e r c o l a n t e . 

Vamos p r o p o r equações que pre-digam, com boa margem de 

segurança, a cinética de secagem da casca de caroço de algo 

dão, de forma que possamos u t i l i z a r essas' informações para 

um p r o j e t o de construção de um secador de f l u x o cruzado, apro_ 
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v e i t a n d o a casca como f o n t e primária de e n e r g i a 
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C A P Í T U L O I I 

R E V I S Ã O DA L I T E R A T U R A 

A operação unitária de secagem de sementes agrícolas 

e de m a t e r i a l higroscópico c a p i l a r poroso ê de fundamental 

importância na Engenharia Agrícola, Química, Hidráulica e 

e t c . , c o n s t i t u i n d o - s e basicamente de remoção de umidade da 

superfície e do i n t e r i o r do sólido. 

Na determinação da variação do t e o r de umidade com o 

tempo para um m a t e r i a l , obtemos uma curva na q u a l se pode 

o b t e r a v e l o c i d a d e de secagem ( F i g . 2.1). Observando e s t a 

f i g u r a , percebe-se que a c u r v a contém duas zonas d i s t i n t a s : 

período a v e l o c i d a d e c o n s t a n t e e período a v e l o c i d a d e de_ 

c r e s c e n t e . 

Segundo COULSON $ RICHARDSON ( 1 9 7 4 ) , no período a ve 

l o c i d a d e c o n s t a n t e , a umidade v a p o r i z a para a c o r r e n t e de 

ar e o f a t o r que c o n t r o l a é o c o e f i c i e n t e de transferência 

por convecção através do f i l m e gasoso. Para e x p l i c a r a remo-

ção de umidade no período a v e l o c i d a d e d e c r e s c e n t e , duas 

i d e i a s p o l a r i z a m a discussão: uma é a t e o r i a da difusão e a 

o u t r a ê a t e o r i a da c a p i l a r i d a d e . Na p r i m e i r a supõe-se que 

a v e l o c i d a d e do movimento da água para a i n t e r f a c e com o ar 

é governada por equações semelhantes as de transferência de 

c a l o r , enquanto que na t e o r i a c a p i l a r se supõe que as f o r . 

ças que c o n t r o l a m ò movimento tem origem na c a p i l a r i d a d e e 
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r e s u l t a m da existência de poros d i m i n u t o s e n t r e as d i v e r s a s 

partículas. 

VAN ARSDEL (1963) e BROOKER et a l i i ( 1 9 7 4 ) , c i t a m os 

mecanismos pr o p o s t o s para e x p l i c a r a migração da umidade 

d e n t r o do s o l i d o que se seca: 

1 - Difusão líquida, d e v i d a ao g r a d i e n t e de c o n c e n t r a 

ção . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - Difusão de vapor, d e v i d a ao g r a d i e n t e de pressão 

p a r c i a l de vapor (causada p e l o g r a d i e n t e de tempe 

r a t u r a ) 

3 - Fluxo de líquido e de vapor, devidos a diferenças 

de pressão t o t a l , causadas por pressão e x t e r n a , 

contração, a l t a t e m p e r a t u r a e c a p i l a r i d a d e . 

4 - Escoamento por efusão (escoamento de Knudsen). 0 

c o r r e quando o caminho l i v r e das moléculas de va 

por f o r da mesma ordem de grandeza que o diâmetro 

- " . dos por o s . 

5 - Movimento de líquido, devido â força gravitacional. 

6 - Difusão s u p e r f i c i a l . 

Segundo KITIC (1982) , todos os mecanismos p r o p o s t o s 

se podem agrupar em d o i s grandes grupos: difusão na fase 

de vapor ou t r a n s p o r t e na fase líquida. 

Baseando-se nos mecanismos para o movimento de agua 

em sólidos, v a r i a s t e o r i a s foram p r o p o s t a s para e x p l i c a r es 

se fenómeno: t e o r i a da difusão líquida, t e o r i a c a p i l a r , teo 

r i a da vaporização-condensação, t e o r i a de L u i k o v , t e o r i a de 

P h i l i p e DE V r i e s , t e o r i a de Berger e Pei e t e o r i a de For 

te s e Okos , e n t r e o u t r a s . 
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A t e o r i a do modelo d i f u s i o n a l e do modelo c a p i l a r , f o 

ram d e s e n v o l v i d as em forma p a r a l e l a . WHITAKER (1 977)aprcsen 

t a uma revisão de ambos pontos de v i s t a , a s s i n a l a n d o que 

h i s t o r i c a m e n t e o modelo d i f u s i o n a l f o i adotado pelos c i e n 

t i s t a s l i g a d o s à Engenharia Química, enquanto que o modelo 

c a p i l a r , p e l o s Engenheiros de S o l o s , Ceramistas e a t i v i d a 

des a f i n s . Os pesquisadores l i g a d o s a secagem e armazenamen 

t o s de grãos de c e r e a i s tem co n s i d e r a d o a difusão, em seus 

d i f e r e n t e s a s p e c t o s , o mecanismo básico de secagem, co n s i d e 

rando normalmente a força m o t r i z o g r a d i e n t e de c o n c e n t r a 

ção de umidade ou o g r a d i e n t e de pressão de vap o r . 

Dentre a v a s t a l i t e r a t u r a que aborda as t e o r i a s dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA di 

fusão e da c a p i l a r i d a d e , pode-se c i t a r como r e p r e s e n t a t i v o s 

os t r a b a l h o s de SHERWOOD ( 1 9 3 1 ) , HENRY (1939, 1948), CASSIE 

(1940) com enfoque d i f u s i o n a l , os de HAINES (1927),CEAGLSKE 

e HOUGEN ( 1 9 3 7 ) , PEARSE e t a l i i (1949) u t i l i z a n d o a t e o r i a 

c a p i l a r . 

2.1. - T e o r i a da Difusão Líquida 

Os p r i m e i r o s t r a b a l h o s de importância no campo da ci_ 

nética de secagem foram d e s e n v o l v i d o s por SHERWOOD (1929a, 

1929b, 1930, 1932), que propõe e x p l i c i t a m e n t e que o movimen 

t o de agua d e n t r o de um s o l i d o o c o r r e por um mecanismo de 

difusão líquida, p e r m i t i n d o a aplicação da l e i de F i c k para 

p r e d i z e r a v e l o c i d a d e de secagem de m a t e r i a i s , expressada co 

mo: 
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em que 

U = t e o r de umidade (b.s) 

D = c o e f i c i e n t e de difusão líquida (m 2/s) 

t = tempo ( s ) 

r ' = coordenada e s p a c i a l 

q =.0, pa r a p l a c a p l a n a 

q = 1 , para c i l i n d r o 

q = 2 , para e s f e r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 

Em g e r a l , o c o e f i c i e n t e de difusão líquidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê conside 

rado c o n s t a n t e e as vezes dependente da t e m p e r a t u r a , s£ 

gundo uma equação do t i p o A r r h e n i u s : 

D = Do Exp (-E/RT) (2.2) 

em que 

~ 2 
Do = c o e f i c i e n t e de difusão para E=0 (m /s) 

E = e n e r g i a de ativação (Jkg ) 

3 1 — 1 
R = c o n s t a n t e do vapor de agua (0,4620 x 10 j k g K ) 

CRANK (1975) a p r e s e n t a as s e g u i n t e s soluções analíti_ 

cas da equação 2.1, com c o e f i c i e n t e de difusão c o n s t a n t e , 

distribuição i n i c i a l u n i f o r m e e c o n t r o l e d i f u s i o n a l interno, 

i s t o é, t e o r de umidade na superfície c o n s t a n t e : 

a - Placa Plana 
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u + = " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Uc 
Uc 

n=0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kj2 E x p [ ^ i I = ^ - ] ( 2 . 3 ) 

em que 

U + = relação de umidade (b.s) a d i m e n s i o n a l 

r j = t e o r de umidade médio no corpo (amostra) 

Ui = umidade i n i c i a l da amostra 

Ue = umidade de equilíbrio ( v a l o r na superfície e x t e r n a ) 

t = tempo ( s ) 

L = semi-espessura (m) 

Esta equação supõe que a secagem se da a p a r t i r de am 

bas as superfícies. Quando a secagem se da a p a r t i r de uma su 

perfície, L é a espessura t o t a l . Para tempos de secagem I o n 

gos b a s t a usar o p r i m e i r o termo da equação, obtendo-se por 

derivação: 

dUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT
2 D (U-Ue) • ( 2 . 4 ) 

d t ' 4 L 2 

b - C i l i n d r o I n f i n i t o 

U+ = P - Ue = ? _ 4 E [. - D a n

2 t ] ( 2 . 5 ) 
U i - UezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i r 2 a n 

n=l 

em que 

r = raio e q u i v a l e n t e (cm) 

a n = Raizes da função de Bessel de ordem zero 
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c - E s f e r a 

I I + U - Ue 6 v 1 c r - D n
2 n 2 t , f . 0 

U = UT Oê =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~P~ L n T ^ PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 2 — ] (2.6) 

n-1 

O modelo d i f u s i o n a l s o f r e u críticas', devido as d i s c r e 

pâncias observadas e n t r e os v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s e p r e d i t o s . 

As p r i n c i p a i s f a l h a s podem ser atribuídas â consideração do 

c o e f i c i e n t e de difusão c o n s t a n t e (independente da temperatu 

r a e do t e o r de umidade) e ã modificação da forma e tamanho 

do sólido d u r a n t e a secagem. 

Van A r s d e l , c i t a d o por CHEN $ JOHNSON ( 1 9 6 9 ) , afirmam 

que no período a v e l o c i d a d e d e c r e s c e n t e os c o e f i c i e n t e s não 

poderiam ser cons i d e r a d o s constantes, já que na fa s e f i n a l des_ 

t e período h a v i a discrepâncias e n t r e os v a l o r e s teóricos e 

observados. 

CHEN § JOHNSON (1969) a f i r m a que o que c o n t r i b u i u para 

as discrepâncias observadas ê a contração dos m a t e r i a i s bio_ 

lógicos d u r a n t e a secagem. ALSINA $ QUIRINO (1983) observa 

ram a influência do en c o l h i m e n t o do sabugo de m i l h o d u r a n t e 

a secagem. 

BABBIT (1950) a f i r m a que o c o e f i c i e n t e de difusão a t r a 

vós do sólido depende da pressão e não da concentração. A r e 

lação e n t r e pressão e concentração nem semprezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê l i n e a r , por 

causa da complexidade dos fenómenos de sorção. As equações, 

em termos de concentração, devem ser e v i t a d a s , porque falham 

na distinção e n t r e difusão e o u t r o s mecanismos, que podem 
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o c o r r e r simultaneamente. 

Melhoramentos do modelo d i f u s i o n a l levando em c o n t a 

d i t a s variáveis tem s i d o p r o p o s t o s e são c i t a d a s brevemente 

no ponto 2.4. 

2.2 - T e o r i a C a p i l a r 

CEAGLSKE $ HOUGEN (1937) e COMINGS § SHERWOOD ( 1 9 3 4 ) , 

p o s t u l a m que na secagem de sólidos g r a n u l a r e s ° f l u x o de 

água está t o t a l m e n t e determinado por forças c a p i l a r e s e é i n 

dependente da concentração de água. Consideram que a umidade 

c o n t i d a nos interstícios e na superfície do sólido está su 

j e i t a a movimentos por g r a v i d a d e e c a p i l a r i d a d e . 

Um m a t e r i a l poroso p o s s u i uma e s t r u t u r a i n t e r i o r m u i t o 

complexa, formada por poros de d i f e r e n t e s tamanhos i n t e r c o m u 

n i c a d o s , c u j a secção t r a n s v e r s a l v a r i a grandemente. Sobre a 

superfície e x i s t e m a b e r t u r a s de poros de tamanhos v a r i a d o s . 

A medida que se r e t i r a água por evaporação se forma um me 

n i s c o em cada p o r o , que desenvolve forças c a p i l a r e s causando 

uma tensão i n t e r f a c i a l e n t r e a superfície e o sólido. Estas 

forças c a p i l a r e s possuem componentes p e r p e n d i c u l a r e s a super 

fície do sólido e fornecem a força i m p u l s o r a para o movimen 

t o da água através dos poros em direção a superfície. 

A i n t e n s i d a d e das forças c a p i l a r e s depende da c u r v a t u 

r a do menisco, a q u a l e função da secção t r a n s v e r s a l do poro. 

Os poros pequenos desenvolvem forças c a p i l a r e s maiores que os 

poros grandes e, por c o n s e g u i n t e , os poros menores podem ex 
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t r a i r água dos poros maiores. 

HOUGEN (1940) v e r i f i c o u e x p e r i m e n t a l m e n t e que o f l u x o 

de água pode i r da direção de concentração mais a l t a para a 

mais baixa. MILLER Ç MILLER (1975) , c i t a d o s por ALVARENGA e t 

a l i i (1980) , e x p l i c a m o f a t o dizendo que a força que induz o 

evento é um g r a d i e n t e de tensão. 

LUIZ $ SAMPAIO (1981) concluíram, na secagem de mate_ 

r i a i s g r a n u l a r e s , que os poros menores drenam água dos po 

ros maiores em qua l q u e r direção. E n t r e t a n t o , como normalmen 

t e o f l u x o de ar na secagem i n c i d e sobre a superfície i n f e 

r i o r do l e i t o p o r o s o , num secador de f l u x o c r uzado, a dire_ 

ção do f l u x o de água ê p r e f e r e n c i a l m e n t e v e r t i c a l e, para que 

i s t o o c o r r a , é necessário que as forças c a p i l a r e s superem o 

peso da co l u n a de líquido e n t r e a base e o topo do meio poro 

so . 

A t e o r i a c a p i l a r é" baseada no c o n c e i t o de p o t e n c i a l ca 

p i l a r , que pode ser d e f i n i d o como a diferença de pressão en 

t r e a água e o ar na i n t e r f a c e ãgua-ar p r e s e n t e no c a p i l a r . 

Segundo BAVER e t a l i i (1972) , a c u r v a t u r a na i n t e r f a c e é 

p r o d u z i d a p e l a tensão s u p e r f i c i a l da água. 

A equação de f l u x o c a p i l a r líquidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê dada, segundo 

PHILIP Ç DE VRIES ( 1 9 5 7 ) , p o r : 

3 = C h. p . VU (2.7) 

em que, 

C^ = C o n d u t i v i d a d e hidráulica (s ) 

• " ' - 3 
p = Massa específica do s o l i d o , seco (kgm ) 



14 

Considerando um meio poroso como uma m i s t u r a , LUIZ Ç 

SAMPAIO ( 1 9 8 1 ) , escreveram a equação da c o n t i n u i d a d e para a 

fase líquida do s e g u i n t e modo: 

= - d i v ( d l x V i ) (2.8) 

onde d l ê a densidade p a r c i a l da agua, t ê o tempo, V i e a 

v e l o c i d a d e i n t e r s t i c i a l da agua. Designando por e a p o r o s i d a 

de, por S a saturação e por d a densidade r e a l da agua, o b t i _ 

veram: 

d l = e x S x d (2.9) 

Como d u r a n t e a secagem o escoamento ê m u i t o l e n t o , pu 

deram g e n e r a l i z a r a l e i de Darcy, usando a s e g u i n t e hipótese: 

e S V i = C h grad ( P - X ) (2.10) 

onde Ĉ  é a c o n d u t i v i d a d e hidráulica, X e a a l t u r a do ponto 

em relação ãbase do meio poroso e P é a pressão c a p i l a r . 

Considerando os pontos ao longo do e i x o de s i m e t r i a do meio 

poroso, d i s s e r a m que as variáveis S, Ĉ  e P dependem somente 

de X e t . A pressão c a p i l a r e d e f i n i d a p e l a diferença de 

pressão do ar e da água. Além d i s s o , supondo d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c constantes 
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e usando as equações 2.8, 2.9 e 2.10, teremos: 

E = - 3 rCu 9 P 1 + 8 C h (2.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A equação 2.11 e a.equação d i f e r e n c i a l a p r o p r i a d a para 

o estudo da transferência de massa d u r a n t e a secagem de meios 

po r o s o s , segundo LUIZ § SAMPAIO (1 9 8 1 ) . 

Cumpre a c r e s c e n t a r que é f r e q u e n t e a afirmação de que 

o t r a n s p o r t e c a p i l a r , como único mecanismo de movimento de 

umidade, não tem s i d o a p l i c a d o a m a t e r i a i s biológicos, jã 

que por s i so ê i n s u f i c i e n t e p a r a e x p l i c a r o comportamento , 

esp e c i a l m e n t e no período p e n d u l a r e últimos estágios de seca 

gem, segundo WHITAKER ( 1 9 7 7 ) . 

2.3 - T e o r i a de Luikov 

Do ponto de v i s t a da termodinâmica dos processos i r 

reversíveis, a t e o r i a de L u i k o v propõe que a agua move-se em 

meios c a p i l a r e s - p o r o s o s , em condições isotérmicas, s o b a ação 

de um g r a d i e n t e de p o t e n c i a l de transferência de massa. Este 

p o t e n c i a l de transferência de massa f o i c r i a d o por a n a l o g i a 

com a força m o t r i z de transferência de c a l o r , o g r a d i e n t e de 

t e m p e r a t u r a , LUIKOV (19 6 6 ) . 

LUIKOV e t a l i i (1966) , segundo BROOKER e t a l i i (1974) , 

baseados na termodinâmica dos processos irreversíveis e l e . 
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vando em consideração os mecanismos de difusão, efusão, con 

vecção de vapor e difusão e convecção dc água no i n t e r i o r do 

meio po r o s o , propuseram o s e g u i n t e modelo de secagem: 

3U 

3t 
= V 2 K i i U + V 2 K 1 2 T + V 2 K 1 3 P (2.12) 

3T 

3t 
= V 2 K 2 i U + V 2 K 2 2 T + V 2 K 2 3 P (2.13) 

— = V 2 K 3 1 U + V 2 K 3 2 T + V 2 K 3 3 P (2.14) 
31 

em que 

U = Teor de umidade do p r o d u t o , decimal (b.s) 

T = Temperatura do p r o d u t o (K) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-2 

P = Pressão t o t a l (N.m ) 

K i j = C o e f i c i e n t e s fenomenolõgicos ( i = j ) 

K i j = C o e f i c i e n t e s combinados (i4=j) 

V 2 = Operador de Laplace 

Uma vez que o g r a d i e n t e de pressão t o t a l so é* s i g n i f i _ 

c a t i v o na secagem para t e m p e r a t u r a s do p r o d u t o bem acima da 

f a i x a empregada para secagem de grãos, e m a t e r i a i s biológicos 

em g e r a l , as equações 2.12, 2.13 e 2.14, se tornam: 
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al i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| | = V 2 K 2 1 U + V 2 K 2 2 T (2.16) 

As equações acima foram a p l i c a d a s para vários p r o d u t o s 

por HUSAIN e t a l i i ( 1 9 7 2 ) , c i t a d o s por BROOKER e t a l i i ( 1 9 7 4 ) , 

os q u a i s c o n c l u i r a m que o e f e i t o combinado de t e m p e r a t u r a e 

umidade na a n a l i s e da secagem de grãos sõ ê r e q u e r i d o para 

um número m u i t o l i m i t a d o de grãos. P o r t a n t o , as equações 2.15 

e 2.16 tornam-se: 

~ = v 2 K n U . (2.17) 

f | = V 2 K 2 2 T (2.18) 

Por o u t r o l a d o , na p r a t i c a , os g r a d i e n t e s de temp e r a t u 

r a no p r o d u t o não são c o n s i d e r a d o s . Assim as equações acima 

se transformam na última simplificação das equações de Luikov: 

|^ = v 2 K n U (2.19) 
3 t 

Uma vez que o escoamento de umidade d e n t r o do grão ocoj_ 
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r e , g e r a l m e n t e , por difusão, o c o e f i c i e n t e K u 6 s u b s t i t u i _ 

do p e l o c o e f i c i e n t e de difusão. Como, mui t a s vezes, o c o e f i 

c i e n t e de difusão e co n s i d e r a d o c o n s t a n t e a equação 2.19 f i _ 

ca r e d u z i d a ã equação 2.1 c u j a s soluções, expressa em t e r 

mos do t e o r de umidade médio, estão dadas p e l a s equações 2.3, 

2.5 e 2.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - Outras T e o r i a s 

Existem na l i t e r a t u r a v a r i a s t e o r i a s mais complexas 

de secagem, d e n t r e e l a s , podemos c i t a r as de P h i l i p e DE 

V r i e s , Henry, Berger e Pei , W h i t a k e r e F o r t e s e Okos. 

HENRY (1939) , c o n s i d e r a a difusão simultânea de c a l o r 

e massa e, pressupõe que os poros tenham uma rede contínua 

de espaços incluídos no s o l i d o . C o n s i d e r a , a i n d a , por con 

veniência matemática, que o t o t a l de vapor no s o l i d o v a r i a 

l i n e a r m e n t e de acordo com a concentração de água e a tempe. 

r a t u r a . 

WHITAKER (1977) , propõe uma t e o r i a de difusão em sõli_ 

dos que tem em co n t a a transferência de q u a n t i d a d e de movi_ 

mento, c a l o r e massa, para a formulação das equações d i f e _ 

r e n c i a i s r e s u l t a n t e s que regem o processo de secagem. 0 con 

j u n t o de equações r e s u l t a n t e s r e p r e s e n t a um modelo compl£ 

xo e m u i t o difícil de manejar p e l a q u a n t i d a d e de variáveis 

independentes e a d i f i c u l d a d e de impor condições de c o n t o r 

no necessárias para r e s o l v e r o s i s t e m a . 

Em l i n h a s g e r a i s , as t e o r i a s de PHILIP $ DE VRIES 

(1957) e BERGER § PEI (1973) , segundo ALVARENGA e t a l i i 
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( 1 9 8 0 ) , consideram que água se move em meios porosos básica 

mente por meio dos mecanismos de difusão líquida c c a p i l a r i 

dade. 

Com base nos c o n c e i t o s de termodinâmica de processos i r 

reversíveis, FORTES $ OKOS ( 1 9 7 8 ) , propuseram um modelo que 

i n c o r p o r a a m a i o r i a das pesquisas mais r e c e n t e s de fenómenos 

de secagem, segundo MARTINS 5 MATA ( 1 9 8 4 ) , a c e i t a n d o o p r i n 

cípio de equilíbrio l o c a l e a v a l i d a d e dos s e g u i n t e s i t e n s : 

1. A equação de Gibbs para condições de não equilíbrio; 

2. As l e i s fenomenolõgicas l i n e a r e s ; 

3. As relações fundamentais de Onsager; 

4. Um sistema pode ser tomado como contínuo; 

5. A água migra nas fases de líquido e de vapor; 

6. A razão de transferência de c a l o r e massa é mais 

l e n t a que a razão de mudança de f a s e ; e 

7. O princípio de C u r i e ê válido. 

FORTES § OKOS (1978) a c e i t a m que para os meios porosos 

a equação das is o t e r m a s de adsorçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê fundamental e que ê 

es t a a relação básica que governa o mecanismo de secagem. A 

força m o t r i z para o movimento isotérmico, t a n t o do líquido 

quanto do vapor, ê um g r a d i e n t e do t e o r de umidade de equilí^ 

b r i o e não o t e o r de umidade. Assim, o t e o r de umidade de 

equilíbrio é apresentado como uma escolha mais n a t u r a l para 

o p o t e n c i a l de t r a n s p o r t e de massa que o c o n c e i t o p r o p o s t o 

por L u i k o v . 

Todas e s t a s t e o r i a s sofrem limitações, e p o r t a n t o , d i f i 

c u l t a m suas aplicações num caso r e a l . Independente de q u a l 

s e j a o mecanismo p e l a q u a l se r e a l i z a a secagem, o processo 
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pode d i v i d i r - s e nas duas e t a p a s : secagem a v e l o c i d a d e cons 

t a n t o , com c o n t r o l e e x t e r n o na transfcrência' de massa c, se 

cagem a v e l o c i d a d e d e c r e s c e n t e , com c o n t r o l e i n t e r n o ou mix 

t o na transferência de massa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - Equações de Secagem Empíricas 

Na t e n t a t i v a de c o r r e l a c i o n a r os dados e x p e r i m e n t a i s 

de um dado m a t e r i a l submetido a secagem, de forma que se 

possa e n c o n t r a r uma equação, ou mesmo um modelo, r e p r e s e n t a 

t i v o da cinética de secagem desse m a t e r i a l , os pesquisado 

r e s , que t r a t a m da operação unitária de secagem, têm d i f u n 

d i d o uma enorme qu a n t i d a d e de modelos matemáticos e equações 

empíricas e semi-empíricas, d e r i v a d o s dos modelos clássicos 

p r o p o s t o s . 

BRUNELLO e t a l i i (1984) , no estudo p r e l i m i n a r da se 

cagem de uma p a s t a celulósica branquada de e u c a l i p t o , em l e i _ 

t o f i x o , c o n c l u i r a m que as curvas de secagem dependem da tem 

p e r a t u r a e v e l o c i d a d e do ar de secagem, da umidade i n i c i a l 

da amostra e do l e i t o , v e r i f i c a n d o , a i n d a , que o modelo 

que melhor r e p r e s e n t a o fenómeno é o da c a p i l a r i d a d e . 

Na secagem de grãos de a r r o z com casca, GUNTHER e t 

a l i i (1983) , u t i l i z a r a m d o i s modelos d e r i v a d o s da 2- l e i de 

F i c k , para g e o m e t r i a de p l a c a p l a n a e e s f e r a , tomando os 

q u a t r o p r i m e i r o s termos das séries 2.3 e 2.6, para condições 

isotérmicas mais um termo de correção, e c o n c l u i r a m que ê 

possível c o r r e l a c i o n a r os dados de secagem de a r r o z com cas 
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ca cm monocamada, usando modelos isotérmicos d e r i v a d o s da 

l e i de F i c k . 

VILLA e t a l i i (1979) adaptaram um modelo matemático , 

para p r e d i z e r o processo de secagem das raspas de mandioca, 

a p a r t i r dos t r a b a l h o s de THOMPSON e t a l i i ( 1 9 6 8 ) . 0 modelo 

ap r e s e n t o u boa previsão das condições e x p e r i m e n t a i s , poden 

do ser usado para p r o j e t a r sistemas de secagem de raspas de 

mandioca, deixando-se com 13% de umidade e em condições de 

armazenamento e comercialização. 

Uma simplificação da equação em coordenadas esféricas, 

séries 2.6, tem s i d o usada para p r e d i z e r a secagem de grãos . 

Ao invés de um número i n f i n i t o de termos, somente o primei_ 

r o ê empregado para c a l c u l a r a t a x a de secagem, segundo 

BROOKER e t a l i i ( 1 9 7 4 ) . Com i s t o tem-se: 

U + ;- (6/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT 2) Exp (-Kt) (2.20) 

em que . 

K = D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i r 2 / r 2 = c o n s t a n t e de secagem (s ) 

t = tempo (s) 

U + = relação de umidade d e c i m a l ( b .s) 

THOMPSON e t a l i i ( 1 9 6 8 ) , desenvolveu para o m i l h o um 

modelo de secagem em camada f i n a , p a r a o i n t e r v a l o de tempe 

r a t u r a de 333 a 422 K: 

t = 3600zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 6 i  l n U + + 0
2
 ( l n U +) ) (2 .21) 
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cm que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 1 = - 4,10497 + 0,008784 T 

0 2 = 1,66209.IO 9 Exp (-5 ,94180.IO" 2 T ) 

Simulando a secagem de m i l h o em v a r i a s condições, com 

o o b j e t i v o de p r e d i z e r o desempenho de secadores, THOMPSON 

e t a l i i (1968) concluíram que os secadores de f l u x o cruzado 

supersecam os grãos no l o c a l de e n t r a d a do ar e os subsecam 

no l o c a l de saída do ar do secador. 

A secagem de resíduos agrícolas e a g r o - i n d u s t r i a i s não 

e m u i t o d i f u n d i d a , e n t r e t a n t o , já e x i s t e m t r a b a l h o s nesse 

s e n t i d o como e o caso da p a s t a de e u c a l i p t o , f e i t a por BRU 

NELLO e t a l i i ( 1 9 8 4 ) , da casca de amendoin, casca de a r r o z , 

casca de caroço de algodão e p a l h a de m i l h o , f e i t a por ALSI_ 

NA $ QUIRINO ( 1 9 8 3 ) , da secagem do sabugo de m i l h o , f e i t a 

também por ALSINA $ QUIRINO ( 1 9 8 3 ) , do bagaço de cana, f e i 

t a p or MARANHÃO ( 1 9 7 9 ) , RAJAGOPAL ( 1 9 8 3 ) , VALENÇA $ MASSARA 

NI (1981 , 1982) e MEDEIROS $ MASSARANI (1982, 1983). 

VALENÇAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 MASSARANI ( 1 9 8 2 ) , v e r i f i c a r a m que os r e s u l 

tádos e x p e r i m e n t a i s da secagem de bagaço de cana, em camada 

del g a d a , podem ser expressos p e l a equação de TSAO $ WHEELOCK 

(1967) : 

U + = U i Exp ( ( -Gn A T/CAm X ) t ) (2.22) 

em que 

C = 0,095 (g) 
2 ,3 

( 9C)/(cm) 
3,5 

.(min) 
0,5 

Cal 
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m = 0 , 9 0 

n = 1,30 

A T = ( T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- T s ) m = ( ( T r T s ) - ( T 2 - T s ) ) / l n ( T ^ ) / ( T ^ ) 

Esta equação f o i t e s t a d a para camadas e n t r e 4,6 e 14 

cnr de a l t u r a , t e m p e r a t u r a s do gãs na alimentação e n t r e 105 

~ - 2 
e 220 9C e vazões massicas do ar e n t r e 0,26 e 0,90 g/cm .min. 

O tempo de secagem o b t i d o a p a r t i r da equação 2.22 mostrou 

que o regime de t a x a variável é rapidamente a t i n g i d o na se 

cagem de bagaço de cana em camada delgada. 

FARINATTI $ SUAREZ (1983) estudando a cinética de se 

cagem de sementes de algodão , encontraram que enquanto o ca 

roço i n t e i r o a p r e s e n t a um comportamento não f i c k i a n o , as 

curvas de secagem da semente descascada são bem r e p r e s e n t a 

das p e l a solução da l e i de F i c k para e s f e r a s . Atribuíram en 

tão essa anomalia â het e r o g e n e i d a d e da semente i n t e i r a , 

argumento reforçado p e l o f a t o de que o t e o r de umidade de 

equilíbrio do endosperma é menor que o co r r e s p o n d e n t e da 

casca, de acordo com as i s o t e r m a s de equilíbrio higroscópi_ 

co p or e l e s determinadas. 

Um estudo do comportamento d u r a n t e a secagem da casca 

i s o l a d a , p o d e r i a e l u c i d a r e s tas e o u t r a s questões r e l a c i o n a 

das com a cinética do caroço i n t e i r o , sendo e s t e um dos ob_ 

j e t i v o s que nos propusemos ao p l a n e j a r o p r e s e n t e t r a b a l h o . 

SHARMA e t a l i i (1982) num estudo sobre secagem de 

a r r o z e BRUNELLO (1974) , na secagem de m a l t e verde de ceva 

da, também encontraram comportamento d i f e r e n t e para a casca 
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e o i n t e r i o r do grão. 

COURA § ALSINA (1985) propuseram para a cinética de 

secagem da casca de caroço de algodão, em camada d e l g a d a , a 

p a r t i r de um modelo d i f u s i o n a l , uma equação análoga as s o l u 

ções em série da l e i de F i c k : 

U + = 9! Exp (-Kt) + (1-eOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V _ L E x p [ - ( ( 2 n + l ) + l ) K t ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L n 

n=l 2 
(2.23) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

Os v a l o r e s dos parâmetros da equação 2.23 ,encontrados 

mediante regressão nãò l i n e a r , foram de 0,133 para 9 j e 

0,0273 min ^ para K ( c o n s t a n t e de secagem), com um d e s v i o 

padrão da ordem de 0,019. Os 8 j da equação 2.23 são os para 

metros da equação, t o tempo e U +, a razão de umidade deci_ 

mal (b . s) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 - Secagem em Camada Espessa 

A secagem de um sé grão i n d i v i d u a l m e n t e ou de uma só 

camada de grãos não a l t e r a as condições do ar s i g n i f i c a t i v a 

mente. E n t r e t a n t o , quando os grãos são amontoados d e n t r o de 

um secador formando camadas espessas , o ar que passa por es 

sas camadas se m o d i f i c a . Sua t e m p e r a t u r a d i m i n u i ao ceder 

c a l o r sensível pa r a os grãos e sua umidade aumenta ao rece 

ber a agua evaporada do p r o d u t o . Consequentemente, seu po 
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t e n c i a l dc secagem d i m i n u i . 

Um modelo matemático completo que possa s i m u l a r o pro 

cesso dc secagem nessa situação deve c o n t e r equações que c a l 

culem todas as variações de t e m p e r a t u r a e umidade, t a n t o pa 

ra o p r o d u t o como para o a r , VILELA ( 1 9 7 7 ) , c i t a d o por MAR 

TINSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S, MATA (198 4 ) . 

E x i s t e m , h o j e , vários modelos matemáticos d e s e n v o l v i d o s 

que r e l a c i o n a m o t e o r de umidade da m a t r i z s o l i d a com a a l t u 

r a da camada, o tempo de secagem, a vazão e a t e m p e r a t u r a do 

a r . Todos, e n t r e t a n t o , presupõem.condições e simplificações 

que os l i m i t a m , quase sempre, aos p r o d u t o s estudados. Não 

o b s t a n t e , vários pes q u i s a d o r e s lançam mãos destes modelos pa_ 

r a simulação de secagem em secadores de t i p o s d i v e r s o s . A m£ 

delagem matemática, que compreende as equações r e p r e s e n t a t i _ 

vas dos balanços de massa e de e n e r g i a para a m a t r i z sólida 

e pa r a o a r , da secagem de q u a l q u e r p r o d u t o estará sempre a 

depender da c o n f i a b i l i d a d e d e s t a s equações como também das 

p r o p r i e d a d e s físicas e n v o l v i d a s , t a i s como p o r o s i d a d e , capa 

cidade calorífica, umidade de equilíbrio, e t c . 

Na m a i o r i a das modelagens é u t i l i z a d a uma equação empí_ 

r i c a de secagem em camada f i n a . Daí a importância de d i s p o r 

de uma equação pa r a a cinética, o b t i d a em condições o p e r a c i o 

n a i s semelhantes e que forneça um a j u s t e com exatidão s u f i _ 

c i e n t e como f o i a s s i n a l a d o no capítulo I . 0 p r e s e n t e trabalho 

tem como o b j e t i v o p r i n c i p a l o b t e r , a p a r t i r de medições ex 

p e r i m e n t a i s uma equação cinética que cumpra d i t o s requisitos. 
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CAPÍTULO I I I 

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

3.1 - Pr o j e t o e Construção da Câmara de Secagem 

Para obtenção dos dados, p r o j e t o u - s e e c o n s t r u i u - s e uma 

câmara de secagem de l e i t o f i x o , com diâmetro de 17,8 cm e 

a l t u r a de 80 cm, que p o d i a ser p e r c o r r i d a por c o r r e n t e ascen 

dente de ar aquecido ( F i g . 3.1). Para uma melhor d i s t r i b u i ^ 

ção do f l u x o de ar de secagem, adaptou-se uma peça t r o n c o -

-cônica ( f u n i l ) na e n t r a d a da câmara, colocando sobre e s t a , 

uma t e l a de arame com e s f e r a s de v i d r o u n i f o r m e , empilhadas 

a l e a t o r i a m e n t e . 

• ' A câmara, i s o l a d a com cordão de amianto, p o s s u i s e i s 

f u r o s , três em cada l a d o , d i s t a n c i a d o s por o i t o centímetros . 

No seu i n t e r i o r , d o i s centímetros acima dos d o i s p r i m e i r o s 

f u r o s , e x i s t e uma saliência com vedação de asbesto p a r a f i 

xar o s u p o r t e contendo a amostra. Nos d o i s p r i m e i r o s furos,es_ 

tão os termopares de c o n t r o l e de t e m p e r a t u r a , t e m p e r a t u r a de 

bulb o úmido e t e m p e r a t u r a de bul b o seco do ar de secagem ( r e 

ferência t e m p e r a t u r a a m b i e n t e ) . Conforme a a l t u r a do l e i t o 

com que se e s t i v e r t r a b a l h a n d o , c o l o c a - s e nos f u r o s s u p e r i o 

r e s , o u t r o s d o i s termopares que medirão as te m p e r a t u r a s de 

bulb o úmido e bulbo seco do ar de saída. A t e m p e r a t u r a de 

bu l b o seco do ar de saída é l i d a num r e g i s t r a d o r , as o u t r a s 
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tem p e r a t u r a s de bul b o úmido e bul b o seco são l i d a s num m i l i 

voltímetro, que as d i s t i n g u e m por meio de chave s c l e t o r a . 

A f a i x a de te m p e r a t u r a do ar' com que se t r a b a l h o u na 

câmara f o i de 38 a 82 'C, v a r i a n d o a vazão do ar em 120,160, 

180, 200 e 240 m 3/h e a a l t u r a da camada em 1,0; 3,0; 5,0 e 

10,0 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 - Descrição dos Equipamentos 

0 c o n j u n t o de equipamentos u t i l i z a d o s para f u n c i o n a 

• mento da câmara e obtenção dos dados r e q u e r i d o s na mesma e 

f o r a d e l a , são: 

01 - Compressor R a d i a l , t i p o exportação , f a b r i c a d o pe 

l a Lavagem Americana G a r a n t i a , dotado de motor 

assíncrono trifásico, t i p o S100 L2, com 4 CV e 

2920 RPM, f a b r i c a d o p e l a Metalúrgica Abramo Eber_ 

l e S/A - Caxias do Sul - I n d . B r a s i l e i r a . 

2 

02 - Manómetro DOX, capacidade de 2 kg/cm , f a b r i c a d o 

p e l a IMC - Indústria B r a s i l e i r a . 

03 - Rotâmetro, t i p o R2-V.C HASTE, capacidade de 400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

m / h , f a b r i c a d o p e l a OMEL/SA - I n d . B r a s i l e i r a . 

04 - Aquecedor de A r , t i p o RM 2560.9, com 22,5 KW, f a 

b r i c a d o p e l a PALLEY - I n d . B r a s i l e i r a . 

05 - C o n t r o l a d o r de Temperatura P r o p o r c i o n a l , t i p o P300, 

f a i x a de operação e n t r e 20-200 9C, f a b r i c a d o pe 

l a EURO-CONTROL AUT. I n d . LTDA. 



06 - R e g i s t r a d o r , t i p o H/CG, f a b r i c a d o p e l a 1 NSTRUMliN 

TOS CIENTÍFICOS - CG - LTDA - I n d . B r a s i l e i r a . 

07 - Milivoltímetro, t i p o MD-045, f a b r i c a d o p e l a EQUI 

PAMENTOS CIENTÍFICOS DO BRASIL - I n d . B r a s i l e i r a . 

08 - Auto-Transformador Variável, t i p o 2/6 B, com INV 

240 e OUT de 0-280, f a b r i c a d o por THE SUPERIOR ELE 

TRIC Co. BRISTOL CONN-USA. 

09 - Balança M e t t l e r PC 440, capacidade de 420 g, com 

precisão de l e i t u r a dc 0,001 g, f a b r i c a d o p e l a 

METTLER INSTRUMENT AG-Suiça. 

10 - Dessecador I n f r a - v e r m e l h o LP-15, f a b r i c a d o p e l a 

METTLER INS - TRUMENT AG - Suiça. 

11 - Balança, t i p o T r i p l e Beam, capacidade de 2610 g 

com precisão de l e i t u r a de 0,1 g, f a b r i c a d o p e l a 

OHAUS - USA. 

12 - E s t u f a de Secagem, modelo 315SE, f a b r i c a d o p e l a 

FANEM -São Paulo - I n d . B r a s i l e i r a . 

13 - Termopares, t i p o f e r r o - c o n s t a n t a n . 

14 - Picnômetro de Comparação a a r , f a b r i c a d o p e l o Nu 

c l e o de Armazenamento do DEAg da UFPb , com capaci_ 

dade em cada c i l i n d r o de 1890 m l . 



A — Co m p r e sso r Radi a l 

8 — R o t í m e t r o 

C — A q u e c e d o r de Ar 

D - Ca m a r a de Se c a ge m 

E - Ch a v e Se l e t o r a : 1 - T e m p e r a t u r a b.  u.  de 

2 - t e m p e r a t u r a b.  s.  de 

3 - T e m p e r a t u r a b.  u.  de 

F — Mi l i vol t í m e t r o Di gi t a l 

G - Co n t r o l a d o r de T e m p e r a t u r a 
H - Re gi st r a d o r ( T e m p e r a t u r a b.  s.  de se n da ) 

e n t r ada 

e nt r ada 

sa í d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 

F I GU RA 3.1 - E SQ U E M A DA A P A R E L H A G E M 
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CAPÍTULO IV 

MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 - M a t e r i a l U t i l i z a d o 

0 m a t e r i a l u t i l i z a d o f o i a casca de caroço de nl g o 

dão, com predominância do t i p o herbáceo m i s t u r a d o com pequ£ 

nas quantidades de casca de algodão híbrido, c o l h i d a no es 

tado em que s a i da d e c o r t i c a d o r a , numa indústria de Campina 

Grande. 

A casca de caroço de algodão é um m a t e r i a l f i b r o s o , 

heterogéneo e de a l t a p o r o s i d a d e . Sua composição, segundo 

DUNNING (1 9 4 8 ) , em base seca: 

Pentosanas 21,00% 

C e l u l o s e 35,10% 

L i g n i n a s 16,80% 

DUNNING § LATHROP ( 1 9 4 5 ) , apresentam v a l o r e s médios, 

tomados de vários a u t o r e s , do que s e r i a a composição da 

casca, em base seca: 

Pentosanas 29,50% 

Cel u l o s e 43,90% 

L i g n i n a s 21,95% 

Cinzas 1,80% 

Proteínas... 3,30% 
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F i b r a Crua 49 ,20$ 

Ac. Acético por h i d r o l i s e . 5,00% 

Alcool-Benzcno por extração. 5,10° 

Numa análise elementar aproximada da casca de caroço 

de algodão, obtem-se a s e g u i n t e composição, segundo PEREIRA 

(1985) : 

Carbono 51,05% 

Hidrogénio 6,52% 

Oxigénio 41 ,70% 

Cinzas : 1, 50% 

A variação na composição da casca é d e v i d o a mu i t o s 

f a t o r e s , t a i s como origem da semente, c l i m a , s o l o , tempo 

de c o l h e i t a do algodão, condições de armazenamento e dos 

métodos de análises, SAKOSHCHIKOV $ IVANOVA ( 1 9 3 4 ) . 

Segundo DUNNING (1948) a densidade, que depende do em 

- 3 
pacotamento, e aproximadamente 10 l b / f t e, segundo PEREIRA 

(1985) , o poder calorífico ê de 2800 Kcal/Kg. No m a t e r i a l 

que u t i l i z a m o s não f o i determinada a composição. Porém, as 

p r o p r i e d a d e s físicas r e l e v a n t e s p a r a a interpretação dos dai 

dos cinéticos da secagem foram d e t e r m i n a d a s : poros idade ,den 

sidade aparente do l e i t o , densidade r e a l da casca e higrosco 

p i c i d a d e . 

A h i g r o s c o p i c i d a d e f o i determinada em t r a b a l h o s ante_ 

r i o r e s : COURA $ ALSINA (1984) e ALSINA e t a l i i ( 1 9 8 5 ) , e os 

r e s u l t a d o s podem ser c o n s u l t a d o s no apêndice D. A porosida-

de e a densidade podem ser determinadas simultaneamente â 

p a r t i r de medições r e a l i z a d a s com um picnômetro de compara 
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ção a a r . 0 método se descreve no ponto s e g u i n t e . 

Dada a heterogeneidade da casca de caroço dc algodão, 

com forma i n d e f i n i d a e de difícil manuseio, t o r n a - s e impôs 

sível a verificação ou determinação do seu diâmetro e q u i v a 

l e n t e . As p r o p r i e d a d e s termofísicas: c a l o r específico, d i f u 

s idade e c o n d u t i v i d a d e térmica não foram medidas, jã que no 

p r e s e n t e t r a b a l h o não é levado em conta o t r a n s p o r t e de ener 

g i a , considerando em p r i m e i r a aproximação condições isotêrmi_ 

cas. Como será demonstrado nos capítulos s e g u i n t e s , o e f e i t o 

de t e m p e r a t u r a não e apreciável , a não ser p e l a influência 

na umidade de equilíbrio. Porém será necessário considerã-

- l o s em estudos f u t u r o s v i s a n d o simulação e modelagem, assun 

t o sobre o qu a l v o l t a r e m o s no capítulo V I I sobre sugestões 

para t r a b a l h o s f u t u r o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - Determinação da Porosidade 

A poros idade édefinida p e l a razão do volume de espaços 

v a z i o s ao volume do l e i t o . Conforme a definição, a p o r o s i d a -

de se r e l a c i o n a com a densidade do m a t e r i a l mediante â equa 

ção (GUSTAFSON § HALL ( 1 9 7 2 ) ) : 

e = 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P A / P ) (4.1) 

em que 

e = por o s i d a d e ( d e c i m a l ) 

3 
= densidade aparente (kg/m ) 

3 
p = densidade r e a l (kg/m ) 



33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A densidade aparente ê d e f i n i d a como a massa de sóli_ 

do d i v i d i d a p e l o volume do l e i t o , e a densidade r e a l , d e f i 

n i d a p e l a massa do s o l i d o d i v i d i d a p e l o volume do sólido. 

Vários t r a b a l h o s de determinação dc p o r o s i d a d e têm si_ 

do f e i t o s u t i l i z a n d o o método de DAY ( 1 9 6 4 ) . Na f i g u r a 4.1 

apresentamos um esquema do a p a r e l h o que e um picnômetro de 

comparação a a r . 0 princípio do método baseia-se na suposi_ 

ção de comportamento de gás i d e a l e condições isotérmicas. 

0 método de operação c o n s i s t e no s e g u i n t e : 

I n i c i a l m e n t e todo o sis t e m a se e n c o n t r a a pressão at_ 

mosférica. I n j e t a - s e ar no c i l i n d r o 1, v e r f i g u r a 4.1, a t r a 

vés de um compressor de a r , com a válvula de conexão f e c h a ' 

da. Neste i n s t a n t e teremos no c i l i n d r o 1: 

P 1V 1 = mRT (4.2) 

em que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 2 
P^ = pressão no c i l i n d r o 1 (N.m ) 

3 

V^ = volume de ar no c i l i n d r o 1 (m ) 

m = massa de ar no c i l i n d r o 1 (kg) 

R = c o n s t a n t e específica do gás (J.kg "̂ .K ) 

T = t e m p e r a t u r a (K) 

Ao ab r i r m o s a válvula de admissão de ar do c i l i n d r o 1 

para o c i l i n d r o 2, que por sua vez estará r e p l e t o de cascas, 

teremos no c i l i n d r o 1: 

P 2 V1 = m l R T ^ ' 



F I G.  4.1 - P I CN Ô M ET RO DE CO M P A RA ÇÃ O A AR 
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e no c i l i n d r o 2 

P 2V 2 = m2RT 

em que 

- 2 

P 2 = pressão no c i l i n d r o 2 (N.m ) 

V 2 = volume de ar no c i l i n d r o 2 (m 3) 

m-̂  = nova massa de ar no c i l i n d r o 1 (kg) 

m 2 = massa de ar no c i l i n d r o 2 (kg) 

Como as pressões medidas sao r e l a t i v a s â atmosférica 

e o volume de ambos c i l i n d r o s é o mesmo, segue que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V V 1 = ( Pi - P P / P2 t 4 - 3 ) 

onde P' é i g u a l a pressão r e l a t i v a medida. Como V2/V-^ 

i g u a l a p o r o s i d a d e , tem-se: 

A densidade aparente f o i c a l c u l a d a d i v i d i n d o a massa 

de casca de caroço de algodão c o n t i d a no c i l i n d r o 2 p e l o vo_ 

lume do c i l i n d r o . Conhecidas a p o r o s i d a d e e a densidade apa 

r e n t e , a densidade do s o l i d o se c a l c u l a a p a r t i r da equação 

4.1. 

Foram f e i t a s c i n c o experiências com amostras de umida 

des d i f e r e n t e s e, conforme t a b e l a 4.1, v e r i f i c a - s e apenas 

uma tendência da poro s i d a d e d i m i n u i r com o aumento do t e o r 
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de umidade, mas s u f i c i e n t e p a r a acordar com r e s u l t a d o s cn 

contr a d o s na l i t e r a t u r a para o u t r o s t i p o s dc m a t e r i a i s : po 

ro s i d a d e d e crescente com o aumento do t e o r de umidade. 

CHUNG 5 CONVERSE ( 1 9 7 1 ) , c i t a d o s por ALMEIDA e t a l i i 

(1979) , estudaram o e f e i t o do t e o r de m i l h o e t r i g o sobre 

as p r o p r i e d a d e s físicas e, c o n s t a t a r a m que a p o r o s i d a d e de 

cres c e l i n e a r m e n t e com o aumento do t e o r de umidade. Esta 

ocorrência f o i c o n s t a t a d a por WRATTEN e t a l i i (1969) , ao es 

tudarem a por o s i d a d e de grãos de a r r o z médios e l o n g o s . 

PRADO e t a l i i (1979) v e r i f i c a n d o a p o r o s i d a d e de se 

mente de cacau d u r a n t e o processo de secagem, em camadas f i _ 

nas, c o n c l u i r a m e n t r e o u t r a s c o i s a s , que a relação porosida_ 

de versus t e o r de umidade v a r i a com a t e m p e r a t u r a do ar de 

secagem, e que a po r o s i d a d e t o r n a - s e mais a l t a p ara tempera 

t u r a s maiores. 

ALMEIDA e t a l i i (1979) c o n c l u i r a m , p a r a amêndoas de 

cacau, que a por o s i d a d e decresce l i n e a r m e n t e , t a n t o com o 

aumento do t e o r de umidade, quanto com o aumento da massa 

específica a p a r e n t e . MATA $ FILHO (1984) c o n c l u i r a m , para 

sementes de mamona e de a l g a r o b a , que po r o s i d a d e cresce l i _ 

nearmente com o aumento do t e o r de umidade. 
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Tabela 4.1 

Determinação da Porosidade (e)' 

Volume do c i l i n d r o = 1890 ml 

m e (%) em Ui DD P 

P A 3 
(g/cm (gramas) 1 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 5 (°0 (%) 

P 3 
(g/cm 

P A 3 
(g/cm 

162,3 93,48 91,18 93,69 94,69 90,99 92,76 15,55 1609 1,186 0,086 

185,0 91,98 91,11 91,30 91,65 91,27 91,46 21,16 0,457 1,125 0,098 

Dp = Desvio padrão; Û = Umidade i n i c i a l ; p = Densidade da amostra; m = mas 

sa da amostrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e m = Porosidade média; p^ = Densidade aparente da amostra. 

4.3 - Levantamento das Curvas de Secagem 

Chama-se c u r v a de secagem a evolução do t e o r de umidade 

da amostra com o tempo quando submetida a d i t a operação. A de_ 

terminação e x p e r i m e n t a l f o i r e a l i z a d a no equipamento da f i g u r a 

3.1 conforme o procedimento s e g u i n t e : 

1 - Escolhe-se a vazão de t r a b a l h o mediante a válvula re_ 

g u i a d o r a e a t e m p e r a t u r a de operação mediante o uso 

do c o n t r o l a d o r . 

2 - São acionados o compressor e o sis t e m a de aquecimen 

t o do a r . 

3 - Uma vez a t i n g i d a s as condições de t e m p e r a t u r a cons 

t a n t e no ar que i n g r e s s a na c o l u n a e col o c a d a na cã 

mara de secagem uma massa pesada da amostra, c o n t i d a 

em supor.tes que v a r i a m de acordo com a a l t u r a do l e i _ 
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t o . 

4 - A amostra j u n t o com o s u p o r t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ô r e t i r a d a da cama 

r a para d e t e r m i n a r o peso em i n t e r v a l o s r e g u l a r e s 

d u r a n t e uma h o r a , r e g i s t r a n d o - s e o peso e as tem 

p e r a t u r a s de bu l b o úmido e bulbo seco do ar na en 

t r a d a e na saída do l e i t o . 

As pesagens, conforme peso da amostra, foram f e i t a s 

em balança m e t t l e r PC 440, com precisão de l e i t u r a de 

0,001g e em balança de t i p o comum, com precisão de l e i t u r a 

de 0 , l g . Durante os p r i m e i r o s dez m i n u t o s , f a z i a - s e q u a t r o 

pesagens para cada 150 segundos e dos dez aos t r i n t a , pesava 

-se para cada c i n c o m i n u t o s . F i n a l m e n t e dos t r i n t a aos ses 

se n t a m i n u t o s , pesava-se p a r a cada dez m i n u t o s . R e t i r a r o 

s u p o r t e com a amostra, pesã-lo e recolocã-lo na câmara de 

secagem, durava em média dez segundos. 

As l e i t u r a s das t e m p e r a t u r a s de bu l b o úmido e bu l b ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se 

co, anotadas antes de cada pesagem, eram l i d a s em um m i l i v q l 

tímetro, a exceção da t e m p e r a t u r a de b u l b o seco do ar de 

saída, l i d a em um r e g i s t r a d o r , conforme esquema mostrado no 

capítulo a n t e r i o r . 

As t e m p e r a t u r a s de b u l b o úmido e bu l b o seco na e n t r a 

da e saída do ar de secagem, foram medidas com termopares 

Fe-Constantan. A t e m p e r a t u r a de b u l b o seco do ar de e n t r a d a 

da câmara de secagem, mantinha-se c o n s t a n t e num i n t e r v a l o de 

- 1 C, mediante c o n t r o l a d o r de t e m p e r a t u r a , conforme f i g u 

r a 3.1. 
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Para e f e i t o de interpretação dos dados o b t i d o s , da 

maneira u s u a l na b i b l i o g r a f i a sobre secagem, f o i c a l c u l a d a 

a relação de umidade U +: 

U + -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-SJls.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.5) 
Ui - Ue 

onde, 

U = (W - Ws)/Ws (4.6) 

em que, 

Ue = umidade de equilíbrio (g de ãgua/g de s o l i d o seco) 

Ui = umidade i n i c i a l da amostra (g de ãgua/g de s o l i d o s£ 

co) 

U = umidade da amostra em função do tempo (g de ãgua/g de 

s o l i d o seco) 

W = peso da amostra em função do tempo (g) 

Ws = peso seco da amostra (g) 

t = tempo (min) 

0 peso seco pode ser o b t i d o segundo uma equação sim 

p i e s , do tipú a b a i x o : 

Ws = W i / ( 1 + U i ) 

onde WizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê o peso i n i c i a l da amostra. 

A determinação da umidade i n i c i a l e da umidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 4.7) 

de 
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equilíbrio se descreve nos pontos s e g u i n t e s . 

Daqui cm d i a n t e chamaremos dc curva de secagem a evolução 

de U + com o tempo. 

Os dados de cada ensaio foram g r a f i c a d o s na forma 

l n U + vs t , método recomendado na l i t e r a t u r a p ara uma me 

l h o r a n a l i s e dos r e s u l t a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4,5 - Determinação da Umidade I n i c i a l 

0 m a t e r i a l c o l h i d o na indústria, apôs a operação de 

d e s c o r t i c a m e n t o , era umidifiçado a r t i f i c i a l m e n t e em um des_ 

secador contendo um r e c i p i e n t e com água, d u r a n t e mais ou me 

nos sete d i a s , de modo que as experiências fossem r e a l i z a 

das com uma amostra contendo t e o r de umidade e n t r e 15 e 30%, 

em base seca. 

Antes de submeter a casca de caroço de algodão ao pro 

cesso de secagem, r e t i r a v a - s e alíquotas de v a r i a s p a r t e s di^ 

f e r e n t e s da amostragem p a r a d e t e r m i n a r a umidade i n i c i a l , d e 

forma que e s t a determinação de umidade f o s s e a mais r e p r e 

s e n t a t i v a possível. 

Essas alíquotas eram d i v i d i d a s em duas p a r t e s i g u a i s 

e submetidas a d o i s processos d i f e r e n t e s de determinação da 

umidade i n i c i a l . 
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4.5.1 - Método da E s t u f a 

A e s t u f a c o a p a r e l h o normalmente usado cm muitos labo 

ratórios para a determinação de umidade, normalmente c o n t r o 

l a d a com te m p e r a t u r a s s u p e r i o r e s a 100 C, com variações de 

- 2 C, d u r a n t e 24 horas. 

A e s t u f a a q u i u t i l i z a d a f o i r e g u l a d a a 80 9C, contendo 

pequenas amostras de sílica-gel em p r a t o s de alumínio, de 

forma a o b t e r - s e uma umidade r e l a t i v a do ar ao r e d o r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2%, 

segundo HOUGEN e t a l i i ( 1 9 7 2 ) . 

As amostras colocadas na e s t u f a eram pesadas d i a r i a m e n 

t e , até a t i n g i r peso c o n s t a n t e , em balança m e t t l e r PC 440 com 

precisão de l e i t u r a de 0,001g. Dependendo do c o n t r o l e na va 

riação de t e m p e r a t u r a da e s t u f a , o método aq u i u t i l i z a d o , po 

dera dar bons r e s u l t a d o s , e n t r e t a n t o não é aconselhável, na 

medida em que o tempo de duração é sempre s u p e r i o r a 24 ho 

r a s . 

4.5.2 - Método do Dessecador I n f r a - V e r m e l h o LP 15 

Quando sobre um corpo i n c i d e m r a i o s i n f r a - v e r m e l h o , c£ 

dem ao mesmo uma p a r t e da e n e r g i a que contém: o corpo i r r a 

d i a do se esquenta e as substâncias'voláteis se evaporam. Ba 

seado neste princípio, e s t e método t o r n a - s e mais rápido que 

o da e s t u f a , onde o c a l o r é t r a n s m i t i d o p or convecção. 

O tempo de secagem depende : do grau de esquentamento 

a j u s t a d o ; do peso da amostra; da distribuição e da cor do 
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p r e d u t o . 

0 dessecador pode ser adaptado sobre d i f e r e n t e s t i p o s 

de balanças m e t t l e r eletrônicas c" serve para determinação 

do conteúdo de umidade i n i c i a l e de matéria seca de amostras 

d i v e r s a s . As variações do peso podem ser l i d a s continuamen 

t e de forma d i g i t a l na balança. 

Uma das p a r t e s da amostra mencionada acima, d e s t i n a a 

e s t e método. A amostra ê pesada e colo c a d a no dessecador 

9 + 9 

i n f r a - v e r m e l h o a uma t e m p e r a t u r a de 105 C- 2 C, a t e a t i n 

g i r peso c o n s t a n t e . 

4.5.3 - Comparação dos Métodos 

A umidade i n i c i a l , d e f i n i d a com a diferença de peso 

i n i c i a l menos o peso f i n a l d i v i d i d o p e l o peso f i n a l , f o i ob 

t i d a para que pudéssemos c a l c u l a r a umidade da amostra em 

função do tempo de secagem. 

Ui = (Wi - Wf)/Wf (4.8) 

De acordo com a t a b e l a 4.2 pode-se v e r i f i c a r que o 

t e o r de umidade i n i c i a l p e l o método do LP 15, é sempre supe_ 

r i o r aos o b t i d o s p e l o método da e s t u f a . Tomando como v a l o 

res mais exatos as umidades i n i c i a i s o b t i d a s com o LP 15, o 

e r r o r e l a t i v o f o i de no máximo 6 1 , conforme t a b e l a 4.2. 

Tendo em c o n t a e s t e e s t u d o , f e i t o p r e v i a m e n t e , as umi_ 

dades i n i c i a i s u t i l i z a d a s nos cálculos deste t r a b a l h o foram 



as o b t i d a s p e l o método do i n f r a - v e r m e l h o . 

Tabela 4.2 

Experiência 
Umi dade I n i c i a l E r r o % Experiência 

LP 15 a 105 - 2 9C E s t u f a a 80 9C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' 01 15 ,10% 14 ,22% 5,83% 

02 16,30% 15-, 37% 5 , 7 1 % 

03 17,63% 16,80% 4,71% 

04 15,90% 14 ,95% 5,97% 

05 20,97% 19 ,99% 4 ,67% 

06 2 5,38% 24 ,3 5% 4 ,06% 

07 26,09% 2 5,10% 3,79% 

08 30 ,24% 29 ,25% 3,27% 

09 31 ,17% 30,13% 3 ,34% 

10 36 ,97% 35 ,84% 3 ,06% 

4.6 - Determinação da Umidade R e l a t i v a do Ar 

A umidade a b s o l u t a (H) do a r , é o número de k i l o g r a 

mas de vapor de água c o n t i d o s num k i l o g r a m a de gãs l i v r e de 

vapor. Com e s t a definição a umidade a b s o l u t a do ar depende 

somente da pressão p a r c i a l da agua na m i s t u r a , quando a 

pressão t o t a l e s t i v e r f i x a d a . Para a pressão t o t a l de 1 atm, 

a pressão p a r c i a l de vapor de agua ê, por c o n s e g u i n t e : 
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P i = ( H . M B ) / ( I I . M B + M A) (4.9) 

sendo e Mg, os pesos m o l e c u l a r e s da agua e do a r , respec. 

t i v a m e n t e . 

Transformando para graus centígrados, com auxílio de 

t a b e l a do HANDBOOK OF CHEMISTRY AND PHYSICS ( 1 9 8 2 ) , as tem 

p e r a t u r a s de bu l b o úmido e bulbo seco do ar de e n t r a d a , e 

fazendo uso do diagrama psicrométrico (HIMMELBLAU (1984)) , 

determina-se a umidade a b s o l u t a e, consequentemente, a pres_ 

são p a r c i a l do vapor de água e a umidade r e l a t i v a do ar de 

e n t r a d a , d e f i n i d a p e l a equação a b a i x o : 

Hr = (Pã/Pa)x 1001 (4.10) 

sendo Pa i g u a l a pressão p a r c i a l do vapor e Pa, a pressão 

de vapor do líquido na t e m p e r a t u r a do gãs. Geralmente se ex 

pre s s a sobre uma base p e r c e n t u a l , de forma que a umidade de 

1001, corresponde a um gãs s a t u r a d o e a 0,0%, um gãs seco . 

A pressão de vapor do líquido (Pa) f o i d e t e r m i n a d a , u t i l i z a n 

do t a b e l a do PERRY CHILTON ( 1 9 8 0 ) , com a t e m p e r a t u r a de b u i 

bo seco do ar de e n t r a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7 - Determinação da Umidade de Equilíbrio 

A umidade de equilíbrio (Ue) da casca de caroço de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ç 

algodão, nas te m p e r a t u r a s 34, 50 e 80 C, podem ser o b t i d a s 

nas i s o t e r m a s de equilíbrio h i g r o s c o p i c o , l e v a n t a d a s por 
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ALSINA et a l i i ( 1 9 8 5 ) , p e l o método BL:T (1938), p e l a cqua 

ção de Henderson-Thompson e p e l o modelo de L u i k o v . 

Por regressão não l i n e a r determinaram-se os parâmetros 

da equação abaixo : 

Ue = (Ln (1 - H r ) / - ( A 0 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A± T ) ) 1 / A 2 (4.11) 

em que 

Ue - Umidade de equilíbrio da casca 

Hr = Umidade r e l a t i v a do ar de secagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 

T = Temperatura do ar de secagem ( C) 

A Q = 0,9414 

A1 = 0,7515 

A 2 = 1,5660 

A equação 4.11 a p r e s e n t a bons r e s u l t a d o s p a r a tempera 

ç 

t u r a s na f a i x a de 40 C. Com i s t o , as umidades de equilíbrio 
o 

dos ensaios na f a i x a de t e m p e r a t u r a de 40 C, foram c a l c u l a 

das u t i l i z a n d o a equação 4.11. Nas t e m p e r a t u r a s 50, 60 e 
9 _ 

80 C, p r e f e r i u - s e u t i l i z a r as Ue dinâmicas o b t i d a s por COU 

RA $ ALSINA (1985) em condições idênticas de t e m p e r a t u r a e 

umidade r e l a t i v a , jã que estas apresentavam v a l o r e s supe 

r i o r e s as o b t i d a s p e l o método estático ( I s o t e r m a de equil_í 

b r i o h i g r o s c o p i c o ) . No apêndice D encontram-se, d e t e r m i n a 

das por métodos d i s t i n t o s , as i s o t e r m a s de equilíbrio da 

casca de caroço de algodão. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS E DISCUSSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COURA Ç ALSINA (1985) estudaram a secagem de casca 

de caroço de algodão, em camadas f i n a s , v e r i f i c a n d o as i n 

fluências das t e m p e r a t u r a s e vazões do a r , assim como a i n 

fluência da umidade i n i c i a l da amostra. Para dar c o n t i n u i d a 

de, ou de c e r t a forma c o m p l e t a r as informações, passamos a 

e s t u d a r os e f e i t o s das t e m p e r a t u r a s e vazões do ar em cama 

das espessas , v e r i f i c a n d o também as influências dessas es_ 

pessuras na cinética de secagem das cascas . 

Nosso t r a b a l h o r e s t r i n g i u - s e a e s t u d a r os e f e i t o s das 

variáveis acima mencionadas, propondo uma equação que r e p r e 

s e n t a s s e , com boa margem de segurança, o comportamento da 

cinética de secagem da amostra em questão. 

Com esses o b j e t i v o s foram r e a l i z a d o s um t o t a l de 18 

ensaios,-nas condições que se encontram nas t a b e l a s 5.1 e 

5.2. No apêndice A podem ser c o n s u l t a d o s d e t a l h e s das medi_ 

ções. 

Como f o i i n d i c a d o no capítulo I V , a interpretação dos 

ensaios f o i r e a l i z a d a mediante a análise das curvas de seca 

gem U + vs t , r e p r e s e n t a d a s nas f i g u r a s 5.1 a 5.12. 

Nas d i f e r e n t e s condições o p e r a t i v a s das t a b e l a s 5.1 e 

5.2, e de conformidade com todas as curvas de secagem aq u i 

p l o t a d a s , se v e r i f i c a a ausência do período de v e l o c i d a d e 
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Tabela 5.1 

Condições O p e r a t i v a s dos Ensaios 

Ensaio 
Vazão do 
Ar 

Espessura 
do l e i t o 

Tempe r a 
t u r a Ar 

Umidade 
I n i c i a l 

Dens idade 
Aparente 

01 240 m3/h 1,0 cm 41 ,00?C 32 ,06% 0 ,0807 

02 240 m3/h 1,0 cm 80,00'C 30 ,93°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÓ 0,0816 

03 '240 m3/h 3,0 cm 4 1 , 00?C 32,06% 0 ,0810 

04 240 m 3/h 3,0 cm 50 ,25?C 20 ,76%. 0 ,0849 

05 240 m3/h 3,0 cm 59 , 00<?C 2 5 ,16 % 0,0878 

06 240 m 3/h 3,0 cm 80 ,00<?C 3 0,94°ã 0 ,0818 

07 240 m 3/h 5,0 cm 41 ,75?C 18 ,99?o 0 ,0813 

08 240 m3/h 5,0 cm 80 ,50?C 17 ,68% 0 , 0847 

09 240 m 3/h 10,0 cm 41 ,7S?C 19,62% 0 ,0820 

10 240 m3/h 10,0 cm 80 ,50?C 17,26% 0,0841 

11 180 m3/h 3,0 cm 50 ,00?C 25,71% 0,0811 

12 180 m3/h 3,0 cm 80,00?C 25 ,38% 0,0807 

13 . 120 m3/h 3,0 cm 50,00?C 19,38% 0,0805 

14 120 m3/h 3,0 cm 80 ,50?C 18,24% 0 ,0888 
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Tabela 5.2 

Ensaios Para V e r i f i cação do Efe i t o da Ui 

Ensaio Vazão do Espessura Tempera Umidade 

Ar do l e i t o t u r a Ar i n i c i a l 

A 240 m3/h 3,0 cm 40 ,009C 16 ,50% 

• B 240 m3/h 3,0 cm 40,00^0 28,80% 

C. 240 m 3/h 5,0 cm 81 ,00?C 29 ,28% 

D 240 m3/h 5,0 cm 81 ,00?C 15,01% 
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de secagem c o n s t a n t e . 0 f a t o pode e s t a r associado a q u a n t i 

dade de água p r e s e n t e na casca, já que, segundo KTTIC (1982), 

e muito mais factível que o período de v e l o c i d a d e de 

secagem c o n s t a n t e se apresente em um m a t e r i a l com um e l e v a 

do conteúdo de água. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 - Influência da Umidade I n i c i a l da Amostra 

Segundo COURA $ ALSINA ( 1 9 8 5 ) , a umidade i n i c i a l da 

amostra, em camada f i n a , não exerce influência na curva de 

secagem da casca de caroço de algodão. Como forma de v e r i f i _ 

car a a f i r m a t i v a , r e a l i z a r a m - s e q u a t r o e n s a i o s , t a b e l a 5.2, 

e v e r i f i c o u - s e que, segundo as f i g u r a s 5.1 e 5.2, os pontos 

c o r r e s p o n d e n t e s aos ensaios A e B, assim como os pontos dos 

ensaios C e D, co i n c i d e m p r a t i c a m e n t e numa única c u r v a . 

Os r e s u l t a d o s , c o r r e s p o n d e n t e s a d o i s níveis de temp£ 

r a t u r a (40 e 80 9 C ) , e com duas a l t u r a s do l e i t o ( 3 e 5 cm) 

confirmam, p o r t a n t o , as observações de COURA £j ALSINA(1985 ) 

de que a evolução da relação de umidade com o tempo inde 

pende do t e o r de umidade i n i c i a l . 

5.2 - Influência da Vazão do Ar de Secagem 

Para e f e i t o de verificação da influência da vazão, 

manteve-se a t e m p e r a t u r a e a a l t u r a do l e i t o c o n s t a n t e s e 

v a r i o u - s e , de forma que pudéssemos, em f a i x a s de tempe r a t u 
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FIGURA 5.1 - CURVA DE SECAGEM! INFLUÊNCIA DA UMIDADE 
INICIAL DA AMOSTRA. 
V ' 2 4 0 m 3 / h ; A = 3.0 cm •,  T : 4 0 ° C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| o FPb / Bl BL10T ECA / PRAi 
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FIGURA 5.2 - CURVA DE SECAGEM! INFLUÊNCIA DA UMIDADE 

INICIAL DA AMOSTRA. 

V« 2 4 0 m 3/ h; Ar 5.0 cm j  T ^ SI^ C.  
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ras d i s t i n t a s (50 e 80 9 C ) , o b s e r v a r os e f e i t o s dessa v a r i a 

v e l no processo de secagem da casca. A a l t u r a e s c o l h i d a , en 

t r e as q u a t r o estudadas, f o i a de 3 cm, por e s t a o f e r e c e r 

condições de operacionalização mais e f i c i e n t e e, p o r t a n t o 

com menor margem de e r r o s , jã que para a l t u r a s m a i o r e s , o pe 

so da amostra e s u p o r t e u l t r a p a s s a v a m a capacidade da b a l a n 

ça m e t t l e r PC 440, onde pode-se l e r com maior r a p i d e z e pre_ 

cisão o peso da amostra. 

Na f i g u r a 5.3 estão r e p r e s e n t a d o s os ensaios 4,11 e 13, 

e na f i g u r a 5.4, os ensaios 6,12 e 14. 

Mediante observação das f i g u r a s 5.3 e 5.4, v e r i f i c a - s e 

que nos p r i m e i r o s minutos de secagem, em q u a l q u e r uma das 

três vazões, a t a x a de remoção de agua ê elevado com evapora 

ção rãpida da camada de agua e x i s t e n t e na p a r t e s u p e r f i c i a l . 

No início da secagem ha sempre um t r e c h o i r r e g u l a r na curva 

de secagem, d u r a n t e o q u a l a distribuição de t e m p e r a t u r a e 

umidade da amostra deve se a d a p t a r as condições de secagem, 

sendo de se e s p e r a r , p o r t a n t o , que ocorram pequenas i r r e g u l a 

r i d a d e s n o início do processo. Para tempos s u p e r i o r e s a 10 rai 

n u t o s , os pontos r e p r e s e n t a t i v o s de cada vazão p r a t i c a m e n t e 

se sobrepõem. P o r t a n t o , c o n s t a t a - s e o que COURA § ALSINA 

(1985) em camada f i n a , concluíram a r e s p e i t o : as curvas de 

secagem da casca de caroço de algodão não dependem da vazão 

do ar de secagem. 

Quando a v e l o c i d a d e de secagem ê sensívelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a variação 

do gãs de secagem, i n d i c a uma resistência e x t e r n a predominan 

t e . A transferência de matéria independe das condições de e£ 

coamento quando a resistência e x t e r n a ê desprezível. Dado 
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FIGURA 5.3 - CURVA DE SECAGEM! INFLUÊNCIA DA VAZÃO DO AR 
DE SECAGEM. 
A = 3, 0 cm; T = 5 0 ° C.  
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que não f o i observada i n f l u e n c i a da vazão nos ensaios r e a l i 

zados, podemos c o n c l u i r que, desde um ponto de v i s t a d i f u 

s i o n a l , para o s i s t e m a em estudo o c o n t r o l e da transferêh 

c i a e d i f u s i o n a l i n t e r n o na f a i x a o p e r a c i o n a l u t i l i z a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 - Influência da Temperatura do Ar de Secagem 

0 e f e i t o da t e m p e r a t u r a sobre a secagem da casca f o i 

observado em d i f e r e n t e s condições de a l t u r a do l e i t o e de 

vazão do ar de secagem, conforme t a b e l a 5.1. 

Para uma a l t u r a de 1 cm e uma vazão de 240 m^/h,temos 

na f i g u r a 5.5 o comportamento da secagem da casca de caroço 

de algodão em f a i x a s de t e m p e r a t u r a s d i f e r e n t e s : 40 e 80 9C. 

Embora a variação de t e m p e r a t u r a s e j a da ordem de 40 9C, ve 

r i f i c a - s e apenas uma l e v e influência d e s t a variável, apre 

sentando uma distorção nos últimos p o n t o s , que pode ser 

atribuída a pesagem da amostra, jã que e s t a ê a f e t a d a p e l a 

absorção de umidade do ar quando se e s t a r pesando. Estas f l u 

tuações são mais sensíveis na região de b a i x a s umidades,quan 

do o s o l i d o se aproxima do seu peso seco. 

Para a l t u r a do l e i t o de 10 cm, com vazão de 240 m /h, 

temos a f i g u r a 5.6 e, para a l t u r a de 3 cm, com vazão de 

120 m /h, temos a f i g u r a 5.7. Na f i g u r a 5.6 o i n t e r v a l o de 

t e m p e r a t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é de 40 9C e na f i g u r a 5.7, o i n t e r v a l o ê de 

30 9C. 

Em todos os o u t r o s ensaios o comportamento é scmelhan 

t e , na medida em que se v e r i f i c a pouca influência da tempe 
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FIGURA 5.5 - CURVA DE SECAGEM'.  INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA 
DO AR DE SECAGEM. 
V = 2 4 0 m^h i A = 1.0 cm 
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FIGURA 5.6 - CURVA DE SECAGEM! INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA 
DO AR DE SECAGEM. 
V s 2 4 0 m3/h ; A s 10 cm.  
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r a t u r a na secagem de casca, observando-se sempre, uma queda 

brusca do conteúdo de umidade nos p r i m e i r o s minutos de seca 

gem. 

COURA $ ALSINA (1985) v e r i f i c a r a m , em camadas f i n a s , 

que a t e m p e r a t u r a não i n f l u e n c i a s i g n i f i c a t i v a m e n t e a c i n e 

t i c a de secagem da casca. Para a l t u r a s de a t e 10 cm,podemos 

c o n c l u i r também que a t e m p e r a t u r a i n f l u e n c i a de forma pou 

co acentuada, sendo mais visível e s t a influência na primei_ 

r a p a r t e das curvas de secagem. O f a t o da não i s o t e r m i c i d a 

de da amostra, ou s e j a , período na q u a l a amostra l e v a para 

se e s q u e n t a r , e x p l i c a essa maior influência da t e m p e r a t u r a 

nos p r i m e i r o s minutos de secagem. 

Desprezando a pouca influência da t e m p e r a t u r a , t o r n a -

-se possível promediar ensaios com t e m p e r a t u r a s d i f e r e n t e s , 

mas com i g u a i s a l t u r a s , sem comprometer a interpretação dos 

r e s u l t a d o s . As f i g u r a s 5.8 e 5.9 mostram a evolução da r e l a 

ção de umidade U + em função do tempo t , numa vazão de 

240 m /h e a l t u r a s v a r i a n d o de 1 a 10 cm, com v a l o r e s me 

d i o s dos ensaios a d i f e r e n t e s t e m p e r a t u r a s . 

F e i t a as médias dos ensaios f i c a c l a r o que a tempera 

t u r a não é m u i t o s i g n i f i c a t i v a , p r i n c i p a l m e n t e para tempos 

lo n g o s , quando a dispersão dos pontos em t o r n o do v a l o r mé 

d i o ê pequena. 

5,4 - Influência da A l t u r a do L e i t o 

Para e f e i t o de a n a l i s e da influência da espessura do 





(. 1 



62 

l e i t o , no comportamento cinético da secagem da casca, fo 

ram comparados os ensaios 1, 3, 7 e 9, r e a l i z a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com uma 

te m p e r a t u r a de secagem de 40 "?C e vazão do ar de 240 m3/ h 

rep r e s e n t a d o s na f i g u r a 5.10 Com o mesmo o b j e t i v o foram com 

parados os ensaios 2,6, 8 e 10, r e a l i z a d o s com a mesma va 

zão dos a n t e r i o r e s , mas com t e m p e r a t u r a de 80 ?C, re p r e s e n 

tados na f i g u r a 5.11. 

Em q u a l q u e r das duas f i g u r a s c i t a d a s , para tempos su 

p e r i o r e s a 10 m i n u t o s , quanto menor ê a a l t u r a do l e i t o , 

maior 5 sua inclinação, obtendo-se , p o r t a n t o , relação de u 

midade menores. Para tempos i g u a i s , temos relação de umida 

de maior para a l t u r a s m a i o r e s . Como a umidade i n i c i a l não 

i n f l u e n c i a a secagem da casca, se v e r i f i c a p o i s , que a v e l o 

cidade de secagem d i m i n u i com a a l t u r a do l e i t o . 

Observa-se na f i g u r a 5.10 que nos p r i m e i r o s 10 minu 

t o s , a c u r v a de secagem de 5 cm a p r e s e n t a relação de umida 

de menor do que a curva de secagem de 3 cm. E n t r e t a n t o , a 

p a r t i r dos 15 m i n u t o s , a p r e s e n t a o comportamento esperado : 

maior relação de umidade para maior a l t u r a do l e i t o . A não 

i s o t e r m i c i d a d e da amostra pode e x p l i c a r o f a t o , jã que para 

a l t u r a s m a i o r e s , o tempo de distribuição ou de u n i f o r m i z a 

ção da t e m p e r a t u r a na amostra é" maior. Apesar de termos v£ 

rifiçado que a umidade i n i c i a l da amostra não i n f l u e n c i a , 

chamamos a atenção pa r a o f a t o de que, nos p r i m e i r o s minu 

tos de secagem, e s t a variável as s o c i a d a a p o r o s i d a d e , v e r ca 

pítulo I V , pode i n f l u e n c i a r , s o b r e t u d o n e s t e caso, quando 

a diferença de a l t u r a é de 2 cm e a de umidade i n i c i a l e 

de 13 pontos p e r c e n t u a i s . 

Na f i g u r a 5.11, o f a t o acima mencionado: inversão da 
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F I GU RA 5.10 - CU RV A D E SE C A G E M : I N F L U Ê N C I A DA A L T U R A 

DO L E I T O .  

V = 2 4 0 m 3 / h j  T = 4 l . 5 ° C 



IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

FIGURA 5.11 - CURVA DE SECAGEM'.  INFLUÊNCIA DA ALTURA 

DO LEITO.  
V = 2 4 0 m 3 / h ; TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 8 0 . 2 5 ° C 
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tendência g e r a l nas curvas de 3 cm c 5 cm de a l t u r a do l e i 

t o , r e p e t e - s e apenas no p r i m e i r o p o n t o , que pode ser a t r i 

b uido a e r r o s de l e i t u r a . Se a c e i t a r m o s a hipótese a n t e r i o r , 

de que o período de uniformização da t e m p e r a t u r a ê respon 

sãvel p e l a anomalia observada, v e r i f i c a - s e que quando se 

u t i l i z a t e m p e r a t u r a de secagem m a i o r , esse tempo ê sensível 

mente menor, sendo de aproximadamente 10 minutos para 40 9C 

e em t o r n o de 2,5 m i n u t o s , para 80 9C. 

A câmara de secagem f o i preparada de forma a g a r a n t i r , 

o máximo possível, um processo adiábãtico e como a temperatu 

r a de e n t r a d a no l e i t o , d u r a n t e a realização de um e n s a i o , 

permanece c o n s t a n t e , s e j a 40 ou 80 9C, a q u a n t i d a d e de 

e n e r g i a f o r n e c i d a ao s i s t e m a , d u r a n t e todo o pr o c e s s o , per 

manece a mesma, ou s e j a , é c o n s t a n t e . Logo, é de se esperar, 

que a t e m p e r a t u r a media da amostra p a r a a l t u r a s maiores se_ 

j a menor. 

•• Segundo KITIC (1982) , a influência da a l t u r a se manis_ 

f e s t a através da h i s t o r i a térmica do m a t e r i a l : uma tempera 

t u r a média da amostra menor em l e i t o s p r o f u n d o s dá como r e 

s u l t a d o um menor c o e f i c i e n t e de difusão. 

5.5 - Análise e Correlação dos Result a d o s 

De acordo com a forma g e r a l das curvas e com o o b j e t i \ 

vo de p r o p o r equações empíricas, para a cinética de secagem, 

a análise dos ensaios nas condições que se encontram na t a 

b e l a 5.1, f o i f e i t a por regressão não l i n e a r , u t i l i z a n d o sub 
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r o t i n a DPENLN, com uma equação ã 6 parâmetros, 

U += 0! Exp ( - 0 2 - t ) + G3 Exp(-G„-t)+0 5 Exp ( - 0 6 - t ) (5.1) 

onde , 

U + = relação de umidade (admensional) 

t • = tempo de secagem (min) 

0 n = parâmetros da equação 

os r e s u l t a d o s do a j u s t e se encontram na t a b e l a 5.3. 

V e r i f i c a n d o uma f o r t e correlação e n t r e os parâmetros 

0 4 e 0 5 na m a i o r i a dos e n s a i o s , conforme t a b e l a 5.3, propo 

mos uma nova equação com apenas q u a t r o parâmetros, e l i m i n a n 

do os 0 5 e 0 6 da equação 5.1. 

Os dados e x p e r i m e n t a i s também foram t r a t a d o s com o 

modelo p r o p o s t o por THOMPSON ( 1 9 6 8 ) , equação 2.21. No entan 

t o , este modelo, a j u s t a v a apenas p a r t e dos dados, apresentan 

do d e s v i o s consideráveis no r e s t a n t e , o que n a t u r a l m e n t e f o i 

d e s c a r t a d o , já que nos i n t e r e s s a v a um modelo, ou equação, 

que pudesse realmente r e p r e s e n t a r de forma satisfatória a 

cinética de secagem da casca nas condições estudadas. 

Tomando apenas d o i s termos da equação 5.1, r e s u l t a : 

U + = 0! Exp (-0 2 t ) + 0 3 E x p ( - 0 4 t ) (5.2) 

Na t a b e l a 5.4 encontram-se os v a l o r e s dos parâmetros, 

o b t i d o s mediante a j u s t e dos dados dos ensaios por regressão 

não l i n e a r com a equação 5.2. Conforme t a b e l a 5.4, os de£ 

v i o s padrões dos v a l o r e s estimados p e l a equação 5.2, em r e l a 



Tabela 5.3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resultados do A j u s t e dos Dados E x p e r i m e n t a i s p e l a eq. 5.1 

.Ensaio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  8 i  e 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 3 e 4 e 5 
e6 Desvio 

Padrão 

01 0,1046714 0,0403498 0,2260203 0 ,4633599 0,5890646 0,4659023 0 ,372x10" 
2 

03 0,1267370 0,0336501 0,4563888 0 ,3018660 0,1323929 0,3017768 0,646x10" 
2 

06 0,0992433 0,0386948 0 ,3170575 0,4162502 0 ,1364987 0,4169196 • 0 ,306x10" 
2 

09 0,0865825 0,0167555 0,4946765 0 ,2370847 0,2244751 0 ,2366650 0 ,942x10" 
2 

12 0 ,0709795 0 , 0345109 0 ,6637025 0,4255722 0,0185152 0 ,4178699 0 ,589x10" 
2 

13 0,0764010 0,0260059 0,5301825 0,2789916 0,3981194 0 ,2787260 0 ,127x10" 
2 

14 0,0852822 0,0320654 0,4381980 0 ,4160535 • 0,5006581 0 ,4160422 0,861x10" 
2 

cr 
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ção aos v a l o r e s observados, estão na f a i x a de 0,00107 a 

0,00769. Estes v a l o r e s de d e s v i o s padrões são satisfatõ 

r i o s , conforme se v e r i f i c a nas f i g u r a s 5.5 a 5.11, em que 

os pontos e x p e r i m e n t a i s c o i n c i d e m , d e n t r o de uma margem r a 

zoãvel, com as curvas p r e d i t a s , v e r também Apêndice C. 

Para verificação de como se comporta cada parâmetro 

com a vazão, t e m p e r a t u r a e a l t u r a , distribuímos os v a l o r e s 

em q u a t r o t a b e l a s (5.5 a 5 . 8 ) , podendo-se rapidamente l e r 

o comportamento i n d i v i d u a l de cada parâmetro. 

Para tempos grandes, o p r i m e i r o termo da equação 5.2 

governa a p a r t e r e t a da curva de secagem. Estabelecendo uma 

equação l i n e a r p ara e s t a p a r t e da c u r v a , teríamos então, co 

mo c o e f i c i e n t e l i n e a r o l n 0 l 5 que e a intersecção com o ei_ 

xo das ordenadas, e 0 2, como c o e f i c i e n t e a n g u l a r ou i n c l i n a 

ção da r e t a . Logo, conforme as conclusões do ponto ante 

r i o r , s e r i a de se esp e r a r quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q\ e 0 2 na t a b e l a 5.4, o b t i _ 

dos com a equação 5.2, tivessem o s e g u i n t e comportamento:quan 

t o maior a a l t u r a , maior 9 j e menor 0 2, sendo de se esperar 

que os parâmetros fossem pouco i n f l u e n c i a d o s p e l a vazão e 

t e m p e r a t u r a do a r . Na verdade, apenas 0 2 , cumpre com e s t a 

condição. Enquanto que para 0 l 5 alem de não se poder con 

c l u i r uma tendência, não obedece ao comportamento esperado 

acima. 0 f a t o , c o n t r a r i o as nossas previsões, de 0! e s t a r 

d i m i n u i n d o com a a l t u r a serã d i s c u t i d o mais a d i a n t e . 

Não i n f l u e n c i a n d o as curvas de secagem, pode-se f a 

zer uma media dos ensaios que foram f e i t o s com t e m p e r a t u r a s 

e a l t u r a s i g u a i s e vazões d i f e r e n t e s , ou com vazão e alturas 

i g u a i s e te m p e r a t u r a s d i f e r e n t e s , conforme t a b e l a 5.9. 



Tabela 5.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resultados do A j u s t e dos Dados E x p e r i m e n t a i s p e l a eq. 5.2 

E 
V 

fm 3/H) 
T 
( 9C) 

A 
(cm) 9 l e 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 3 

Desvio 
Padrão 

1 240 41 1,0 0,104660 0 ,040346 0 ,815016 0,465150 0,00315 

2 240 80 1,0 0,112494 0,049484 0,880501 0 ,822953 0,00697 

3 240 41 3,0 0,112682 0,033653 0 ,588783 0,301856 0,00546 . 

. 4 240 50 3,0 0,123349 0,039635 0,827300 0,423437 0,00316 

5 240 59 3,0 0,102083 0,034018 0 ,550183 0,375530 0 ,00156 

6 240 80 3,0 • 0 , 099242 0,038694 0,453554 0,416449 0,00259 

7 240 42 5 ,0 0,119358 0,030661 0,526922 0 ,348201 0,00472 • 

8 240 81 5,0 0,093115 0,028937 0 ,295542 0 ,284984 0,00516 

9 240 42 10,0 0,086589 0,016757 0 ,719165 0 ,236965 0 ,00769 

10 240 81 10,0 0,085898 0,019387 0 ,439803 0 ,260947 0,00369 

11 180 50 3,0 0,102065 0,032706 0,634943 0 ,317639 0 ,00412 

12 180 - 80 3,0 0,089301 0,034519 0,663735 • 0 ,425600 0,00498 

13 120 50 3,0 0,076397 0,026004 0,928303 0 ,278876 0 ,00107. 

14 120 81 3,0 0,085284 0,032066 0 ,938843 0 ,416052 0,00728 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
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Tabela 5.5 

Comportamento do ParâmetrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ql 

^ ^ - ^ A 
T("?e) v* 1 cm 3 cm 5 cm 10 cm 

24 0 

41 - 1 180 

120 

0,104660 0,112682 0,119358 0,086589 

240 

50 - 1 180 

120 

0,123348 

0,102065 

0,076397 . 

240 

6 0 - 1 180 

120 

0,102083 v -

240 

8 0 - 1 180 

120 

0,112494 0,099242 0,093115 0,085979 

0,089302 

0,085284 . 

Tabela 5.6 

Comportamento do Parâmetro 0 2 

A 
T( 9CJj v* 1 cm 3 cm 5 cm 10 cm 

240 

4 1 - 1 180 

120 

0,040346 0,033653 0,030661 0,016757 

240 

50 - 1 180 

120 

0,039635 

0,032706 - • -

0 ,026004 -

240 

60 - 1 1.80* 

120 

0,034018 

240 

8 0 - 1 180 

120 

0,049484 0,038694 0,028937 0,019387 

0,034519 

0,032066 

m 3/h 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.7 

Comportamento do Parâmetro G3 

T(<?C) V* 1 cm 3 cm 5 cm 10 cm 

240 

4 1 - 1 180 

120 

0,815015 0,588783 0,526922 0,719165 

240 

50 - 1 180 

120 

0,827300 

0,634943' - -

0,92.8303 

240 

6 0 - 1 180 

120 

•0,550183 

240 

8 0 - 1 180 

120 

0,880501 0,453554 0,295542 0,439803 

0,663735 -

0,938843 

Tabela 5.8 

Comportamento do Parâmetro 0 4 

T ( 9 C ) V* 1 cm 3 cm 5 cm 10 cm 

240 

4 1 - 1 .180 

120 

0,465150 0,301856' 0,348201 0,236965 

240 

5 0 - 1 180 

' 120 

0,423437 

0,317639 

0,278876 

240 

6 0 - 1 180 

120 

- " 0,375530 • 

240 

8 0 - 1 180 

120 

0,822953 0,416450 0,284984 0,260947 

0,425600 

0,416052 

* m3/h 
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Os v a l o r e s médios dos dados dos e n s a i o s , conforme t a 

b e l a 5.9, foram t r a t a d o s com a mesma equação 5.2 ã q u a t r o 

parâmetros, por regressão não l i n e a r , apresentando desvios' 

padrões da mesma ordem. 

A equação 5.2 a j u s t a melhor os pontos para tempos 

c u r t o s . Estes pontos exercem m u i t a i n f l u e n c i a no a j u s t e dos 

últimos p o n t o s , que por sua vez são sempre passíveis de er 

ros de l e i t u r a , jã que possuem b a i x a s umidades. 

A exceção de 0 j e 0 3, na t a b e l a 5.9, todos os parâme 

t r o s diminuem com a elevação da a l t u r a . Podc-se perceber 

que os 0! não são tão d i f e r e n t e s , levando a c r e r que para 

pequenas a l t u r a s e l e s são p r a t i c a m e n t e da mesma ordem rias 

medias dos ensaios r e a l i z a d o s nas d i s t i n t a s condições de 

tempera t u r a s e vazões pa r a as d i v e r s a s a l t u r a s . 

A n a l i s a n d o todas as f i g u r a s p l o t a d a s com l n U + vs t , 

observa-se uma a n a l o g i a com as soluções em s e r i e da l e i de 

F i c k para e s f e r a , p l a c a e c i l i n d r o . Estas três soluçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA clãs_ 

s i c a s da l e i de F i c k , têm s i d o usadas para r e p r e s e n t a r as 

curvas de- secagem de c e r e a i s . 0 modelo e s c o l h i d o não e s t a , 

em g e r a l , r e l a c i o n a d o com a forma dos grãos, assim, para mi_ 

l h o e a r r o z , tem s i d o usado o modelo de difusão em e s f e r a , 

embora, e l e fosse melhor para grãos de dimensões 

mais u n i f o r m e s como sorgo ou s o j a , segundo GUNTHER e t a l i i 

( 1 983). 

No começo do período de secagem o v a l o r a b s o l u t o da 

inclinação da t a n g e n t e ã c u r v a ê d e c r e s c e n t e com o tempo atê 

a t i n g i r um v a l o r c o n s t a n t e p a r a tempos grandes , em que os 

pontos e x p e r i m e n t a i s tendem a se ordenar seguindo uma r e t a . 
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P o r t a n t o a relação e n t r e U + e t c e x p o n e n c i a l para ' tempos 

grandes. Esta observação c melhor v i s u a l i z a d a quando o tem 

po c bem s u p e r i o r ao deste t r a b a l h o . 

COURA f, ALSINA (1 985) propuseram que a l e i de F i c k 

descreve o comportamento da secagem da casca de caroço de 

algodão em camada f i n a . As soluções da l e i de F i c k com con 

dição i n i c i a l U + ( 0 ) = 1 , concentração na i n t e r f a s e c o n s t a n t e 

e i g u a l ao v a l o r de equilíbrio, são da forma, segundo LUIKOV 

(1966) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

co . . . 

U + = V E x p ( _ K t ) ( 5 > 3 ) 

. . n=l 

onde K = c o n s t a n t e de secagem. Depende do c o e f i c i e n t e de 

difusão, da ge o m e t r i a è tamanho de partícula. Em 

g e r a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê função da t e m p e r a t u r a . 

A^ e B n = c o e f i c i e n t e que dependem da ge o m e t r i a da par_ 

tícula. 

Nos ensaios r e a l i z a d o s , todos em camada espessa e 

t r a t a d o s com a equação 5.2, assim como nos ensaios f e i t o s 

por COURA § ALSINA (1985) em camada f i n a e t r a t a d o s com a 

equação 5.3, a t a x a de secagem nos i n s t a n t e s i n i c i a i s e 

maior que a cor r e s p o n d e n t e as soluções para p l a c a p l a n a , 

e s f e r a ou c i l i n d r o e em consequência a intersecção da por 

ção l i n e a r , 'A-̂  da equação 5.3 e l n QL da equação 5.2, 5 

menor. 0 f a t o f o i e x p l i c a d o , em camada f i n a , d e v i d o ser a 

casca de caroço de algodão um m a t e r i a l heterogéneo , de gep_ 

m e t r i a i n d e f i n i d a com presença de f i b r a s e p r i n c i p a l m e n t e po 



74 

Tabe1 a 5.9 • 

Resultados do Aj us te dos Ensaios Promcdi idos pela eq. 5.2 

Ens a i o s 

Promediados 
01 e 2 

Desvio 

Padrão 

04+11+13 0 ,098793 0 ,032432 0 ,777746 0 ,32 3465 0 ,004648 

06+12+14 0 ,090927 0 , 034995 0,685023 0 ,418557 0,004673 

01 + 02 0 ,106872 0 ,043895 0,691590 0 , 528261 0 ,001965 

03+04+05+06 0 ,109029 0 , 036242 0,595890 0 ,572334 0 ,001714 

07 + 08 0 ,106818 0 ,030037 0,408090 0,522450 0,004402 

09 + 10 0 ,085990 0 ,017954 0,577260 0,244220 0 ,005202 

11 + 12 0 ,096371 0 ,033663 0,648880 0 ,569480 0,004510 

13 + 14 0 ,057703 0 , 013050 0,891730 0 ,505815 0 ,008171 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.10 

Comportamento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi e K com a a l t u r a 

do L e i t o de acordo com equação 5.6 

A l t u r a ( c m ) K r . - 1 . 
(mm ) 

1 

3 

5 

10 

0,08845 

0 ,11040 

0,11560 

0,10910 

0,0377 

0,0565 

0,0330 

0,0244 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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r o s i d a d e e l e v a d a . 

U t i l i z a n d o três termos da equação 5.5, COURA ÍJ ALSI 

NA (1 9 8 5 ) , c a l c u l a r a m por regressão não l i n e a r os c o e f i c i e n 

t e s A n e B , e levando em consideração que para que se cum 

p r a a condição i n i c i a l , U + ( 0 ) = 1 fazendo t + 0 na equação 

5.3 os c o e f i c i e n t e s A n devem c u m p r i r a condição: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L n 

n = l 

propuseram, para c o r r e l a c i o n a r seus dados a equação: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo 

U + = Ai Exp C-Kt) + (1-Ai) v - i - Exp [- [ ( 2 n + l ) 2 + l ] Ktl(5.5) 
LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 n 

n=l 

Mudando os parâmetros kL por B j , a equação f i c a , 

_ 6! Exp C-Kt)+(Í-8d v -^-Exp [- [ ( 2 n + l ) 2 + l ] Kt](5.6) 
u L 2 n 

n=l 

Pára tempos grandes apenas o p r i m e i r o termo da equa 

ção ê s i g n i f i c a t i v o . A d m i t i n d o que a s e r i e 5.6 descreve tam 

bem o comportamento em camada espessa, determinou~se por re 

gressão l i n e a r os parâmetros Q\ e K, v e r t a b e l a 5.10, u t i l i _ 

zando òs pontos a tempos grandes. 

Ao contrário dos r e s u l t a d o s da t a b e l a 5.9, cresce 

com a elevação da a l t u r a , . s a l v o para 10 cm. Porém, os pa 

rametros da t a b e l a 5.9 foram o b t i d o s com uma equação 

empírica a q u a t r o parâmetros, por regressão não l i n e a r , l e 

vando em consideração também os pontos a tempos pequenos , 



76 

que são de a l t a s umidades e i n f l u e n c i a m acentuadamente no 

r e s t o da c u r v a , consequentemente nos parâmetros, haja v i s t o 

que o método, apenas m i n i m i z a o d e s v i o quadrático a b s o l u t o , 

enquanto que os dados da t a b e l a 5.10, o b t i d o s com os pontos 

que fazem a p a r t e r e g u l a r da c u r v a , ou s e j a , a p a r t e r e t a , 

nos dá r e s u l t a d o s esperados: maior a l t u r a , maior relação de 

umidade. 

A equação 5.6 c o r r e l a c i o n a os dados e x p e r i m e n t a i s de 

forma satisfatória, conforme f i g u r a 5.12, apresentando um 

a j u s t e melhor que a equação 5.2 para todos os pontos da cur_ 

va. De acordo com a t a b e l a 5.10 e o gráfico 5,13, v e r i f i c a -

-se que a c o n s t a n t e de secagem, onde está i n s e r i d o o c o e f i ^ 

c i e n t e de difusão, decresce l i n e a r m e n t e com a a l t u r a . 

Aos e f e i t o s de estabelecermos uma equação que rela_ 

c i o n e a c o n s t a n t e de secagem com a a l t u r a do l e i t o , da f o r 

ma: 

K = a + bA (5.7) 

onde 

K = c o n s t a n t e de secagem (min ) 

A = A l t u r a do l e i t o (cm) 

a = c o e f i c i e n t e l i n e a r (min ) 

b = c o e f i c i e n t e a n g u l a r (min *cm ) 

os c o e f i c i e n t e s a e b, foram determinados p e l o metp_ 

do dos mínimos quadrados, encontrando-se v a l o r e s de 

0,0402 m i n - 1 para o c o e f i c i e n t e l i n e a r e -1,539.10 3 min 1 

cm" 1, para o c o e f i c i e n t e a n g u l a r , com um c o e f i c i e n t e de cor 
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A * I Cm : ( 11 2 ) 

A •  SCmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I (Jf4 f6+6 ) 

A > 5 Cm : ( 7 48 ) 

A = lOCro : (9 t 10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

\ V 

0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"O 

' 0 ^ 

0 

'o. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

O 

• t e min 

FIG. 5.12-CURVA DE SECAGEM: INFLUENCIA DA ALTURA (Eq . 5.6) 

GOmin 



relação de 0,9899. Obtendo-se p o i s , 

KCmin"1) = 0,0402 - 1,539.1 0" 3 A.(cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(5.8) 

A equação 5.6, j u n t a m e n t e com a equação 5.8, r e p r e 

sentam a cinética de secagem da casca de caroço de algodão 

na f a i x a o p e r a c i o n a l u t i l i z a d a n e s t e t r a b a l h o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6. 0 

5.0 

4. 0 

.E 3.0 
E 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
K 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 0 

A (cm) 

FIGURA 5.13 - DEPENDÊNCIA DA CONSTANTE DE SECAGEM 
COM A ALTURA DO LEI T O.  
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CAPÍTULO V I 

CONCLUSÃO 

A p a r t i r dos ensaios r e a l i z a d o s em d i f e r e n t e s condições 

de umidade i n i c i a l da amostra, t e m p e r a t u r a e vazão do ar de 

secagem e a l t u r a s do l e i t o , podemos c o n c l u i r : 

1 - A relação de umidade U + d i m i n u i com o aumento do 

tempo, segundo uma função e x p o n e n c i a l . 

2 - A umidade i n i c i a l não i n f l u e n c i a a c u r v a da secagem. 

3 - A vazão do a r , nas três f a i x a s u t i l i z a d a s , não i n 

fluência a cinética de secagem da casca e, com i s t o , 

concluimos que o c o n t r o l e da transferência de mas 

sa é d i f u s i o n a l i n t e r n o . 

4 - A t e m p e r a t u r a i n f l u e n c i a pouco a f u n c i o n a l i d a d e en 

t r e U + e o tempo de secagem, e s p e c i a l m e n t e nas úl_ 

timas etapas do process o . A influência da temperatu 

r a ê mais notória nos i n s t a n t e s i n i c i a i s da secagem, 

podendo ser atribuída ao período de esquentamento 

da amostra. 

5 - A f u n c i o n a l i d a d e e n t r e U e o tempo de secagem t , ê 

i n f l u e n c i a d a p e l a espessura do l e i t o . Para se o b t e r 

um determinado grau de umidade, o tempo de secagem 

serã maior quanto maior f o r a espessura do l e i t o . 

6 - A evolução da relação de umidade com o tempo, é bem 

r e p r e s e n t a d a p e l a equação 5.2. Apresentando como 



desvantagens o numero de parâmetros, nos quais 

por sua vez, não f o i possível e s t a b e l e c e r uma rc 

lação d e f i n i d a com nenhuma das variáveis estuda 

das, 

A equação 5.6 descreve a evolução de U + com o tem 

po com um a j u s t e satisfatório. Apresenta como p r i n 

c i p a l vantagem sobre a equação 5.2 um menor núme_ 

ro de parâmetros empíricos e cumpre com a condição 

i n i c i a l . Além d i s s o , no p r e s e n t e t r a b a l h o , f o i 

possível e s t a b e l e c e r a f u n c i o n a l i d a d e dos parâme 

t r o s da equação 5.6 com as variáveis estudadas: a 

c o n s t a n t e de secagem d i m i n u i com o aumento da al_ 

t u r a do l e i t o segundo uma relação l i n e a r , dada 

p e l a equação 5.8,enquanto se v e r i f i c o u que o para 

metro 8 j ê p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e nas condições 

de operação estudadas. 
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CAPÍTULO V I I 

SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Para que se tenha mais conhecimentos sobre a cinética 

secagem de casca de caroço de algodão, podemos s u g e r i r : 

1 - Uma equação para o teor- de umidade de equilíbrio 

confiãvel, numa f a i x a maior de t e m p e r a t u r a . 

2 - Estudar os e f e i t o s da p o r o s i d a d e d u r a n t e o proce£ 

so de secagem: Influência de transferência de mas 

sa versus p o r o s i d a d e . 

3 - Estudar os e f e i t o s da não i s o t e r m i c i d a d e da amos 

t r a , d u r a n t e os p r i m e i r o s m inutos de secagem, l£ 

vando em co n t a os parâmetros térmicos. 

4 - V e r i f i c a r o comportamento da casca submetida azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e  

cagem em a l t u r a s do l e i t o s u p e r i o r e s a 10 cm. 

5 - Fazer a modelação matemática, de forma a poder si_ 

mular o processo de secagem e t e r , com um a l t o 

grau de r e p r e s e n t a t i v i d a d e , o comportamento da 

casca d u r a n t e a secagem em um secador. 
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A P Ê N D I C E - A 

(Tabelas de dados o b t i d o s na câmara de secagem) 



T A B E L A AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 E N S A I O N ? 01 

T E M P E R A T U R A A M R I F M T FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 25,5 °
C

-  ( I n i c i a l ) 26,0 ?C ( Fi n o l ) ; P E S O DO SU P O R T E' = 1 2 0 , 7 8 g 

V A Z Ã O DO A R ; 2 4 0 m ^ / h ; A L T U R A DO LEI T O « 1.0 e m ; P ESO I N I C I A L DA A M O ST R A ( P i ) = 19,86 q 

T EM PO 

( m i n ) 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E SA Í D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E SA Í D A 

PESO DA AM O ST RA 

( g r a m a s ) 

0 , 0 0 ,74 0,13 0 ,64 0 ,12 19 .86 

2 , 5 0,76 0,13 0,62 0,13 17,39 

5 , 0 0,77 0 ,14 0 ,67 0 ,13 16 ,71 

7 , 5 0 ,79 0 ,14 0 ,68 0,13 16 ,43 

1 0 , 0 0,79 0 ,14 0,70 0,13 16,37 

1 5 , 0 0,80 0,13 0,71 ' 0,11 16 ,29 

2 0 , 0 0 ,79 0,11 0,71 0,10 16 ,24 

2 5 , 0 0,80 0,12 0,71 0,11 16,20 

3 0 , 0 0,79 0,10 0,71 0 ,10 , 16,18 

4 0 , 0 0,78 0 ,09 0,70 0 ,08 16 .14 

5 0 , 0 • 0,75 0 ,07 0 ,67 0 ,07 16.12 

6 0 , 0 0,75 0 ,06 0,67 0,06 16 ,10 

O b s: T o d o s os t e m p e r a t u r a s e st õ o em m i l i vo l t s de t e r m o p a r e s Fe -  C o n st a n t o n ( R e f e r ê n c i a T a m b i e n t e ) . 



T A B E L A AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 E N S A I O N 2 02 

T E M P E R A T U R A AM BI E N T EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  _! i L_0__o C ( I n i c i o ! ) 29 i 0 ° C ( F i n o l ) ; P E S O D O S U P O R T E =120,75 g 

V A Z Ã O DO A R ; 240 m 3 /  h ; A L T U R A DO L E I T O ' __2_I_P_ C m ; P ESO I N I C I A L DA A M O ST R A ( P i ) = 20 , 08 g 

T EM PO 

( m i n ) 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E SA Í D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E SA Í D A 

PESO DA AM O ST RA 

( g r a m a s ) 

0 , 0 2 ,65 0,32 2 ,60 0,27 20 ,08 

2 , 5 2 ,66 0,33 2.60 0.28 16.45 

5 , O . 2 ,69 9 ,34 2 ,65 0 ,29 15 ,94 

7 , 5 2 ,71 0 ,34 2 ,65 0,29 15 ,86 

1 0 , 0 2,68 0,33 2 ,60 0,31 15,80 

1 5 , 0 2,68 0 ,33 2 ,60 0 ,31 15 ,7-0 

2 0 , 0 2,68 0 ,34 2 ,60 0 ,32 15,65 

2 5 , 0 2,67 0,35 2 ,57 0,31 . 15,62 

3 0 , 0 2 ,67 0,36 2 ,57 0,29 , 15,59 

4 0 , 0 2,67 0 ,40 2 ,55 0,29 15 ,56 

5 0 , 0 • 2,67 0 ,44 2 ,55 0 .31 15 ,53 

6 0 , 0 '2,67 0 ,44 2 ,55 0,29 15 ,52 

O b s: T o d o s a s t e m p e r a t u r a s e st ã o em m i l i vo l t s de t e r m o p a r e s Fe -  C o n s t a n t a n ( R e f e r ê n c i a T a m b i e n t e ) . 



T A B E L A AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -3 E N S A I O N ? 03 

T E M P E R A T U R A A M BI F M T F i
 25,5 o r , ( I n i r i n I ) .26,0, 0

 Ç ( F i n o l ) |  P E S O DO S U P O R T E = 144 , 74 rj 

V A Z Á O DO A R ; 240 m 3 / h ; A L T U R A DO 1 F I T O = 3 . 0 r.m ; P ESO I N I C I A L DA A M O ST R A (P' i ji • 6 0 ,4 8 q 

T EM PO 

( m i n ) 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E SA Í D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E SA Í D A 

PESO DA AM O ST RA 

( g r a m a s ) 

0 , 0 0,77 0,13 0 ,69 0,11 60,48 

2 , 5 0,78 0,12 0 ,51 0 ,09 53,22 

5 , 0 0 ,79 0,12 0 ,56 0 ,10 54 .47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  r ,  5 0,79. 0,11 0 .60 0 ,09 50 .53 

1 0 , 0 0,80 0,11 0,68 0 ,09 49 .92 

1 5 , 0 0,82 0,11 0 ,70 0,11 49 ,71 

2 0 , 0 0,80 0,10 0 ,66 0 ,08 49,52 

2 5 , 0 0,78 0 ,09 0,70 0 ,09 . 49,55' 

3 0 , 0 0 ,77 0 ,08 0,67 0 ,07 - 49.24 

4 0 , 0 0 ,76 0 ,06 0,65 0.06 49 ,09 

5 0 , 0 . 0,75 0 ,05 0 ,69 0,05 4 9,01 

6 0 , 0 o,74 0 ,04 0 .66 0.04 48 .97 

O b s: T o d o s os t e m p e r a t u r a s e st ã o em m i l i vo l t s de t e r m o p o r e s Fe -  C o n s t a n t a n ( R e f e r ê n c i a T a m b i e n t e ) . 



T A B E L A A -  E N S A I O N ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 4 

T E M P E R A T U R A A M B I E N T E • __2j6_rjQ ? C ( I n i c i o I ) 2 6,5 ° C ( F i n a l ) ; P E S O D O S U P O R T F == 144.75 g 

V A Z Ã O DO A R = 24 0 m 3 / h , ; A L T U R A DO L E I T O ; 3,0 c m ; P ESO I N I C I A L DA A M O ST R A ( P i ) = 62 ,69 g 

T EM PO 

( m i n ) 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E SA Í D A 

T E M P E R A T U R A D E 

R. U. D E SA Í D A 

PESO DA AM O ST RA 

( g r a m a s ) 

0 , 0 1,22 0,15 1 ,20 0 ,14 62 ,69 

2 , 5 1,23 0 ,16 1 ,02 0,13 58 .02 

5 , 0 1,22 0,15 1 ,10 0,13 56 .47 

7 , 5 1 ,21 0,15 1 ,12 0,15 55 ,93 

1 0 , 0 1,22 0,15 1 ,14 0,14 55 ,64 

1 5 , 0 1 ,22 0,15 1 ,16 0,14 55 .48 

2 0 , 0 1 ,22 0,15 1 ,14 0,15 55.36 

2 5 , 0 1,21 0,16 1 ,16 0.13 . 55,27 . 

3 0 , 0 1 ,22 0,14 1 .19 0.13 - 5 5.18 

4 0 , 0 1,21 0 ,14 1 ,16 0,13 55 .13 

5 0 , 0 • 1,20 0,12 1,12 0,12 55 ,05 

6 0 , 0 1,20 0,13 1 .16 0.13 55 .04 

O b s: T o d a s os t e m p e r a t u r a s e st ã o em m i l i vo l t s de t e r m o p o r e s Fe -  C o n s t a n t a n ( R e f e r ê n c i a T a m b i e n t e ) . 



T A B E L A AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 E N S A I O N 5 05 

T E M P E R A T U R A A M R I F N T F = 26.0 ° r . ( I n i r-  i n I ) 28,0 O ç ( n n n l ) ; P E S O D O S U P O R T E =144,77 q 

V A Z Ã O DO A R =  2 4 0 m 3 /  h ; A L T U R A DO L E I T O = 3.0 e m ; P ESO I N I C I A L DA A M O ST R A (P1) = 6 4 . 81 rj 

T EM PO 

( m i n ) 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E SA Í D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E SA Í D A 

PESO DA AM O ST RA 

( g r a m o s ) 

0 , 0 1 ,69 0,19 1 ,53 0,17 64 .81 

2 , 5 1 ,69 0 ,19 1 ,25 0,16 

5 , O 1 ,68 0,19 1.35 0,16 55,54 

. 7 , 5 1,68 0,19 1 ,48 0,17 

1 O, O 1 ,68 0,19 1 .48 0,17 54 .60 

1 5 , O 1 ,67 0,17 1 ,50 0.16 36 

2 0 , 0 1 ,66 0,17 1 ,48 0,15 5 4 15 

2 5 , 0 1 ,65 0 ,16 1.47 0,15 • 54.15-

3 0 , 0 1,65 0,15 1 ,49 0 ,16 • 54.06 

4 0 , 0 1,65 0 ,14 1,45 0 ,13 53 ,91 

5 0 , 0 • 1,65 0,14 1,45 0,14 5 3 . 86 

6 0 , 0 ' 1 ,65 0,14 1 ,45 0,12 55 ,81 

O b s: T o d a s os t e m p e r a t u r a s e st ã o e m m i l i vo l t s de t e r m o p o r e s F e - C o n s t a n t a n ( R e f e r ê n c i a T a m b i e n t e ) . 



T A 3 E L A A & EN SA I O N °zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 06 

T EM PERA T U RA A M BI EN T E «__2_?_2_P___0 C ( I n i c i o I) 29,0 pÇ ( F i n o l ) ; PESO OO SU PO RT E ; 144 , 74 g 

VAZ ÃO DO AR = 2 40 m / h ; A LT U RA DO L EI T O - 5-jO e m ; PESO I N I C I AL DA AM O ST RA ( P i ) ; 60 , 36 q 

T EM PO 

( m i n ) 

T EM PERAT U RA DE 

B.S. DE ENTRADA 

T EM PERAT URA DE 

B. U. DE ENTRADA 

T EM PERA T U RA DE 

B.S. DE SAÍDA 

T EM PERA T U RA DE 

B. U. DE SAÍDA 

PESO DA AMOSTRA 

( g r a m a s ) 

0 , 0 2,67 0,35 2,57 0 ,28 60 ,36 

2 , 5 2 ,66 0,35 2,10 0 ,24 49.98 

5 , 0 2 ,68 0,35 2,45 0.27 48,45 

7 , 5 2,67 0,35 2 ,50 0 .27 47 ,76 

1 0 , O 2 ,66 0 ,35 2 ,50 0,28 47.59 

1 5 , 0 2 ,66 0 ,35 2 ,40 0,28 4 7.29 

2 0 , 0 2 ,65 0 ,34 2 ,48 0,29 47 ,14 

2 5 , 0 2,65 0,33 2 ,42 0.28 " • • 47.07 

3 0 , 0 2 ,65 0 ,33 2,42 0,27 - 46,91 

4 0 , 0 2 ,64 0,32 2,45 0.27 46 , 7Q 

5 0 , 0 • 2,63 0,35 2 .42 0 ,26 46,72 

6 0 , 0 '2,64 0,39 2 ,38 0 ,26 46 .67 
O b s: T o d o s a s t e m p e r a t u r a s e st ã o em m i l i vo l t s de t e r m o p o r e s F e - C o n s t a n t a n ( R e f e r ê n c i a ~>  a m b i e n t e ) . 



T A B E L A AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z. E N S A I O N?07 

T E M P E R A T U R A A M B I E N T E = __JL̂ LLP__° C ( I n i c i a l ) 2 7,0 ? C . ( F l n o l ) { P E S O DO SUPORTE == 2 9 2 , 5 6 Q 

V A Z Á O DO A R ; 2 4 0 M 3/ h . A L T U R A DO L E I T O » 5 i 0 c m ; PESO I N I C I A L DA A M O ST R A ( P i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 0 1 ; 20 g 

T EM PO 

( m i n ) 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E SA Í D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B.U. D E SA Í D A 

PESO DA A M O ST RA 

( g r a m a s ) 

0 , 0 0 ,74 0 ,00 0 ,65 0 ,00 101 ,20 

2 , 5 0,75 0 ,00 0,50 - 0,03 93.05 

5 , 0 0,75 - 0,01 0 ,51 - 0 .04 91 ,48 

7 , 5 0,75 0 ,00 0 .61 - 0 ,03 90 ,63 

1 0 , 0 0 ,74 - 0 ,01 0 ,62 - 0.03 90zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?â 

1 5 , 0 0 ,76 0 ,00 0 ,63 - 0.02 90 ,-06 

2 0 , 0 0,77 0,00 0 ,66 - 0 ,02 89 .90 

2 5 , 0 
0,77 - 0,00 0.67 -0,07 89 77 

3 0 , 0 
0,77 - 0 .01 0 fiQ - n n3 

— , — —.w ^  i •  

89 . 

4 0 , 0 0 ,76 - 0,03 0,68 - 0.06 8 9 4 4 

5 0 , 0 0,76 ' - 0,04 0,67 - 0,07 89 ,35 

6 0 , 0 0,74 - 0,07 0,67 - 0,12 89 ,31 

O b s: T o d a s a s t e m p e r a t u r a s e st ã o em m i l i vo l t s de t e r m o p a r e s Fe -  C o n s t a n t a n ( R e f e r ê n c i a T a m b i e n t e ) . 



T A B E L A AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -8 E N S A I O N ? 08 

T E M P E R A T U R A A M RI F M F i 27,0 ° C ( I n i c i a l ) 27,0 ° C ( F i n o l ) ; P E S O D O S U P O R T E = 292,56 q 

V A Z Ã O DO A R = 2 4 0 m 3 / h ; A L T U R A DO L E I T OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 5,0 e m . p E S 0 I N I C I A L DA A M O ST R A ( P i ) =  1 0 5 , 3 6 g 

T EM PO 

( m i n ) 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E SA Í D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E SA Í D A 

PESO DA AM O ST RA 

( g r a m o s ) 

0 , 0 2,78 0,43 2 ,55 0 ,74 105 ,36 

2 , 5 2,76 0,44 2,20 0,63 93 . 7Q 

5 , 0 2,72 0,43 2 ,30 0,20 92 .73 

7 , 5 2,77 0,44 2 ,30 0,25 91 ,84 

1 0 , 0 2 ,80 • 0,45 2 ,40' 0 ,28 91 .67 

1 5 , 0 2,81 0 ,45 2 ,43 0 ,36 91,33 

2 0 , 0 2,75 0,43 2,25 0,27 91 ,18 

2 5 , 0 2,83 0 ,44 2,37 0,35 " • 91 ,01 

3 0 , 0 2 ,83 0,42 2,45 0,34 90.91 

4 0 , 0 2 , 80 0,42 2.37 0 ,31 9 0,-75 

5 0 , 0 2 ,80 0,42 2.37 n s ? 99 67 

6 0 , 0 2,80 0,42 2 , 37 0,32 90,62 

O b s: T o d a s os t e m p e r o t u r o s e st ã o em m i l i vo l t s de t e r m o p a r e s F e - C o n s t a n t a n ( R e f e r ê n c i a T a m b i e n t e ) . 

'O 



T A B E L A A - R E N S A I O N 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 09 

T E M P E R A T U R A AMBIFMTF « 26 ,5 ° C ( I n l ç i o l ) 2 7 » ° ° C ( F i n n l ) ; P E S O DO S U P O R T E = 292 , 90 g 

V A Z Ã O DO A R = 24 0 m
3 /  h ; A L T U R A DO LEI T O « 10,0 em ; P E S O I N I C I A L DA A M O ST R A (Pt ) i 204 .20 g 

T EM PO 

( m i n ) 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E SA Í D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E SA Í D A 

PESO DA AM O ST RA 

( g r a m a s ) 

0 , 0 0,73 - 0,01 0 ,63 - 0,03 204 .20 

2 , 5 0,73' - 0,01 0,31 - 0,06 1 91 , 80 

5 , O 0 ,74 - 0,01 0 ,36 - 0,07 187,80 

7 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - _ 

1 O , 0 0,74 - 0,01 0.42 - 0,05 183 ,50 

1 5 , 0 0,75 - 0,01 0.48 - 0,07 18 2.50 

2 0 , O 0,76 - 0,01 0 ,45 - 0.08 187,70 

2 5 , 0 0,75 - 0,02 0,55 - 0,08 . 181,90 

3 0 , 0 0,76 - 0,03 0 ,55 - 0,09 , 181 ,80 

4 0 , 0 0,76 - 0,02 0,62 - 0,05 181,40 

5 0 , 0 0,76 - 0,03 0 ,64 - 0,06 181 ,30 

6 0 , 0 0-, 76 - 0,04 0 ,59 - 0,08 1S1 , 20 

O b s: T o d o s a s t e m p e r a t u r o s e st ã o em m i l i vo l t s de f e r m o p a r e s Fe -  C o n st a n t a n ( R e f e r ê n c i a T a m b i e n t e ) . 



T A B E L A A E N S A I O N BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 

T E M P E R A T U R A A M R l F N T F = 27,0 o ç ( I n l ç i o l ) 27,0 o ç ( F i n n l ) ; P E S O D O S U P O R T E = 288,40 g 

V A Z Ã O DO A R =  2 4 0 m 3 / h ; A L T U R A DO L E I T O B 70,0 c m . P E S 0 I N I C I A L DA A M O ST R A (P i ) =  2_P_?_j_4_P_g 

T EM PO 

( m i n ) 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E SA Í D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B.U. D E SA Í D A 

PESO DA AM O ST RA 

( g r o m o s ) 

O , 0 2,78 0,43 2 ,65 0 ,74 209 ,40 

2 , 5 2,78 0 ,44 2 ,20 0,63 189 ,20 

5 , 0 2,76 0,44 2 ,35 0,20 186 .00 

7 , 5 2 ,76 0 ,44 2 ,30 0 ,35 184 ,30 

1 0 , 0 2 , 72 0 ,43 2 ,35 0,35 183 ,00 

1 5 , 0 2 ,80 0 ,42 2 ,43 0 ,36 182 ,30 

2 0 , 0 2 ,83 0,42 2 ,35 0,27 182,10 

2 5 , 0 2 ,81 0,44 2 ,37 0 ,31 181.8 0 

3 0 , O 2,75 0,43 2,45 0 ,34 1 81 , 6 0 . 

4 0 , O 2,80 0,42 2 ,37 0 ,32 181,30 

5 0 , 0 2,80 0,42 2 ,37 0,32 181.10 

6 0 , 0 2,83 0,42 2 ,37 0 ,32 181,00 

O b s: T o d o s os t e m p e r a t u r a s e st ã o em m i l i vo l t s de t e r m o p a r e s Fe -  C o n s t a n t a n ( R e f e r ê n c i a 1 a m b i e n t e ) . 



T A B E L A A -  E N S A I O N 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 

T E M P E R A T U R A A M B I E N T E = __2J5_1_5__° C ( I n i c i o ! ) 26,0 o ç ( F i n n l ) ; P E S O DO S U P O R T E = 144 . 75 g 

V A Z Ã O DO A R =  1 8 0 m 7 h ; A L T U R A DO LEI T O » 3 i 0 cm ; P ESO I N I C I A L DA A M O ST R A ( P i ) ; 6 0 ^ 7 g 

T EM PO 

( m i n ) 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E EN T RA D A 

•  

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E SA Í D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E SA Í D A 

PESO DA AM O ST RA 

( g r o m o s ) 

0 , 0 1 ,26 0,09 1,10 0 ,08 60,57 

2 , 5 1,22 0 ,08 0 ,76 0 ,06 54 ,56 

5 , 0 1,21 0,07 0 ,96 0,05 53,01 

7 , 5 1,22 0 ,08 1 ,00 0,09 52 ,13 

1 0 , 0 1,22 0 ,08 0 ,96 0,05 51 .78 

1 5 , 0 1,23 0 ,08 1 ,02 ' 0,09 51.56 

2 0 , 0 1 ,21 0,07 1 ,00 0 ,06 51.44 

2 5 , 0 1,24 0,07 • 1 ,04 0 ,06 51,34 

3 0 , 0 1,21 0,07 1 ,04 0,07 51.22 • 

4 0 , 0 1,20 0,05 1 ,03 0 ,08 51 ,14 

5 0 , 0 •1,21 0 ,06 1 ,01 0.05 
1 

5 1 ,06 

eo, o 1,22 0,07 1 ,03 0,08 51.02 | 

O b s: T o d o s os t e m p e r a t u r a s e st ã o em m i l i vo l t s de t e r m o p a r e s Fe -  C o n s t a n t a n ( R e f e r ê n c i a T a m b i e n t e ) . 



T A B E L A A E N S A I O NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA$12 

T E M P E R A T U R A A M B I E N T EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - __2JZ_r5___° C ( I n i c i a ! ) __28_2_Q__o  C ( F i n a ! ) ? P E S O D O S U P O R T E = 144 .75 g 

V A Z Ã O DO A R = 180 m 3 /  h ; A L T U R A DO LEI T O = 3,0 cm  ; P ESO I N I C I A L DA A M O ST R A (P i) i 60,73 g 

T EM PO 

( m i n ) 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E SA Í D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B.U. D E SA Í D A 

PESO DA A M O ST RA 

( g r a m a s ) 

0 , 0 2 ,72 0,32 2,65 0,30 60,23 

2 , 5 2,73 0 ,34 2 ,15 0 .25 52 .12 

5 , 0 2,74 0 ,34 2 .40 0.27 çozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. z 

7 , 5 2,74 0 ,33 2 .50 0.28 49 .50 

1 0 , 0 2 , 74 0.33 2 ,47 0 , 7Q 4 9 , S 5? 

1 5 , 0 2 ,74 0,33 2 . 57 0 ,32 4Q IS 

2 0 , 0 2 , 71 0,34 2,40 o 70 4 Q nn 

2 5 , 0 2 ,71 0 ,34 2 ,50 0,31 48,94 

3 0 , 0 2 ,72 0 , 34 2,42 0,29 • 4 8.80 • 

4 0 , 0 2,69 
i •  i -  i 

0,55 2,50 0 ,34 48,72 

5 0 , 0 2 ,69 0 ,35 2,35 0 ,32 48,66 

6 0 , 0 2,69 0 ,36 2,45 0 ,33 4 8.61 

O b s: T o d o s a s t e m p e r a t u r a s e st ã o em m i l i vo l t s de t e r m o p a r e s Fe -  C o n st o n t a n ( R e f e r ê n c i a T a m b i e n t e ) . 



T A B E L A A E N S A I O N ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 

T E M P E R A T U R A A M R I F N T F ; 25.0 ° C ( I n 1 CI O I ) 25,5 0
 O ( F i n n l ) ; P E S O DO S U P O R T E =144,75 q 

V A Z Ã O DO A R i 12 0 m 3 / h ; A L T U R A DO L E I T O = 3,0 e m . p E S O I N I C I A L DA A M O ST R A ( P i)l • 60,15 g 

T EM PO 

( m i n ) 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E SA Í D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E SA Í D A 

PESO DA AM O ST RA 

( g r o m o s ) 

o-, O 1,28 0,17 1 ,14 0 ,16 60,13 

2 , 5 1 ,30' 0,17 0, 74 0 ,14 55.59' 

5 , O .1,31 0,17 0 ,94 0 .14 5 ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ân 

7 , 5 1,29 0,16 1,02 0.14 q? 20 
1 O, O 1,28 0,16 1 ,04 0.14 5 1 , 5 7 

1  5 , O 1,23 0,15 1 ,04 0,14 51.17 

2 0 , O 1,28 0 ,14 1 ,08 0 ,13 50 ,99 

2 5 , 0 1,29 0,13 1 ,08 0 ,12 50.90 

3 0 , 0 1,29 0,13 1,10 0,12 50,84 

4 0 , 0 1,28 0,12 8,10 0 ,12 50 ,70 

5 0 , 0 .1,22 0,10 1 ,06 0 ,10 50.63 

6 0 , 0 1 , 25 0,12 1 ,10 0,11 50 .61 

O b s: T o d o s o s t e m p e r o t u r o s e st õ o em m i l i vo l t s de t e r m o p a r e s Fe -  C o n s t a n t a n ( R e f e r ê n c i a T a m b i e n t e ) . o 



T A B E L A AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - l 4 E N S A I O N?14 

T E M P E R A T U R A AM BI E N T E = __2AJL_° C ( I n i c i a l ) 27 ,0 ° C ( F i n o l ) ; P E S O D O S U P O R T E s 144 , 75 q 

V A Z Ã O DO A R ; 120 m 3 / h ; A L T U R A DO LEI T O « y f l cm  ; PESO I N I C I A L DA A M O ST R A ( P i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 66,28 rj 

T EM PO 

( m i n ) 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. U. D E EN T RA D A 

T E M P E R A T U R A D E 

B. S. D E SA Í D A 

T E M P E R A T U R A D E 

8. U. D E SA Í D A 

PESO DA AM O ST RA 

( g r a m a s ) 

0 , 0 2,85 0,52 2 , 51 0 ,48 66 ,28 

2 , 5 2,85 0,53 1 ,90 0.43 60 Ç4 

5 , 0 2,81 0 ,51 2 . 20 0 ,44 58 . 50 

7 , 5 2,80 0 ,51 2 ,20 0,44 57.48 

1 0 , 0 2,80 0 .50 2 , 2 5 0 ,43 5 7,37 

1 5 , 0 2 ,81 0 ,50 2 , 27 0 ,45 57,16 

2 0 , 0 2,78 0,49 2 .27 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA â\ 57 .02 

2 5 , 0 
2 ,78 0,48 7,77 0,44 56.93 

3 0 , 0 
2 .80 0 , 47 7 in 0.44 5 6 .8 s 

4 0 , 0 
2,77 0 f47 2 ,28 0.45 56 , 76 

5 0 , 0 
2 ,77 0.45 2,25 0.42 56 , 74 

6 0 , 0 2',77 0,43 2,22 0 ,40 56.60 

O b s: T o d o s os t e m p e r a t u r o s e st ã o em m i l i vo l t s de t e r m o p o r e s Fe -  C o n st a n t a n ( R e f e r ê n c i a T a m b i e n t e ) . 



1 0 6 

A P Ê N D I C E - B 

(Programa de Computação com s u b r o u t i n e DPENLN disponível 

no NPD da UFPb-CCT-CAMPUS-II) 



1 07 

$JOB THOMPSON FERNANDES MARIZ, TIME=10,PAGES=10 

C PARÂMETROS PARA CURVA DE SECAGEM DA CASCA DE CAROÇO DF. 

C ALGODÃO, OBTIDA NUMA FABRICA DF, CAMPINA GRANDE -PARAÍBA 

1 CALL DPENLN 

2 STOP 

3 END 

C 

4 SUBROUTINESUBZ(Y,DATA,THETA,PRNT, NPRNT,N) 

5 DIMENSIONY (500),DATA(500,10),THETA(50), PRNT(S) 

6 NPRN1=2 

7 ' READ(5,2)NC,T,VZ,H 

8 WRITE(6,3)NC,T,VZ,H 

9 2 FORMAI (13,3F10.0) 

10 3 FORMAT('l\4X,TOmDA\I3,'TFM>ERATURA=',F10.0,' 

* C VAZÃO=',F10.0,'M3/H ALTURA=',Fl0.0,'CM') 

11 RETURN 

12 END 

13 SUBROUTINEFCODE(Yl,DATA,THETA,PRNT,Y,ITH) 

14 DIMENSIONY1(500),DATA(500,10),THETA(50),PRNT(5) 

15 C Y É A RELAÇÃO DE UMIDADE DECIMU E DATA E" O TEMPO 

16 XI=EXP(-THETA(2)*DATA(ITH,1)) 

17 - X2=EXP(-THETA(4)*DATA(ITH,1)) 

18 Y=THETA(1)*X1+THETA(3)*X2 

19 PRNT(1)=DATA(ITH,1) 

20 PRNT(2) =. (Y1(ITU)-Y)-Y1(ITH)*100 

21 RETURN 

22 END 

23 SUBROUTINEFCODE(DERIV,DATA,THETA,PRNT,Y,ITH) 



IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 08 

24 DIMENSION DERIV(50) ,DATA(500,10) ,THETA(50) ,I>RNT(S) 

25 . X1=EXP(-I1ÍETA(2)*DATA(ITH,1.)) 

26 X2=EXP (-11 ETA (4 ) *DATA (ITH, 1)) 

27 Y=THETA(1)*X1+THETA(5)*X2 

28 DERIV(1)=X1 

2 9 DERIV (2) =-THETA (1) * XI* DATA (ITH, 1) 

30 DERIV(3)=X2 

31 DERIV(4)=-THETA(3)*X2*DATA(ITH.,1) 

32 RETURN 

33 END 

$ENTRY 



109 

A P E N D I C E - C 

(Tabelas o b t i d a s no computador u t i l i z a n d o a equação 5.2 p r o p o s t a ) 



11 o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C l -  E N S A I O NP 01 

T E M P O 

( m i n ) 
U ( t ) ( O b s ) U + ( P r e d ) 

0 , 0 0,3205 1 ,0000 1 ,0000 

2 , 5 0 ,1562 0 ,3490 0 ,3494 

5 , 0 0 ,1104 0 ,1680 " 0,1652 

7 , 5 0 ,0924 0 ,0960 0 ,1022 

1 0 , 0 0 ,0884 0 ,0810 0,0777 

1 5 , 0 0 ,0831 0 ,0600 0,0579 

2 0 , 0 0 ,0798 0 ,0470 0,0468 

2 5 , 0 0,0771 0 ,0360 0 , 0 3 8 2 

3 0 , 0 0,0758 0 ,0310 0,0312 

A O , 0 0 ,0731 0 ,0200 0,0208 

5 0 , 0 0,0718 0 ,0150 0,0139 

6 0 , 0 0,0705 0 ,0100 0 ,0093 

T A B E L A C 2 -  E N S A I O N ? 02 

T E M P O 

(m i n ) 
U ( t ) U + ( O b s ) U + ( P r e d ) 

O , O 0 ,3093 1 ,0000 1 ,0000 

2 , 5 0 ,0726 .0 ,2120 0 ,2119 

5 , O 0 ,0394 0 ,1010 0,1022 

7 , 5 0,0342 0 ,0840 0,0794 

1 0 , 0 0 ,0302 0,0700 0,0688 

1 5 , 0 0,0237 0,0490 0,0535 

2 0 , 0 0 ,0205 0;0380 0,0418 

2 5 , 0 0 ,0185 0 ,0320 0,0326 

3 0 , 0 0 ,0166 0,0250 0,0255 

4 0 , 0 0 ,0146 0 ,0190 0,0155 

5 0 , 0 0 ,0126 0 ,0120 0,0095 

6 0 , 0 0,0120 0,0100 0,0058 
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1 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A C 5 -  EN SA I O N » 05 

T E M P O 

( m i n ) 
U { t ) U + ( O b s ) ' U + ( P r e d ) 

0 , 0 0 ,2516 1,0000 1 ,0000 

2 , 5 0,1027 0 ,3090 0 ,3089 

5 , 0 0 ,0726 0 ,1700 0,1703 

7 , 5 0 ,0586 0 ,1050 0,1277 

1 0 , 0 0 ,0545 0,0860 0 ,0855 

1 5 , 0 0,0498 0,0640 0,0632 

2 0 , 0 0,0467 0 ,0500 0,0520 

25,0 0 ,0458 0',0450 0,0457 

3 0 , 0 0 ,0440 0 ,0370 0,0368 

4 0 , 0 0 ,0411 0 ,0240 0,0262 

5 0 , 0 0,0402 0 ,0190 0,0186 

6 0 , 0 0,0392 0 ,0150 0,0133 

T A B E L A C 6 -  EN SA I O NS 06 

T E M P O 

(m i n ) 
U ( t ) U + ( O b s ) U + ( P r e d ) 

O , O 0,3093 1 ,0000 1 ,0000 

2 , 5 0 ,0842 0 ,2500 0 ,2502 

5 , O 0 ,0510 0,1400 0 ,1383 

7 , 5 0,0360 0 ,0900 0,0942 

1 0 , 0 0,0323 0,0780 0 ,0744 

1 5 , 0 0,0258 0 ,0560 0,0564 

2 0 , 0 0,0225 0 ,0450 0 ,0459 

2 5 , 0 0,0210 0 ,0400 0 ,0377 

3 0 , 0 0 ,0176 0 ,0290 0 ,0311 

4 0 , 0 0 ,0150 0,0200 0,0211 

5 0 , 0 0 ,0134 0 ,0150 0 ,0143 

6 0 , 0 0 ,0124 0 ,0110 0,0097 



1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A C 7 -  E N S A I O NP 07 

T E M P O 
( m i n ) 

U ( t ) U + ( O b s ) U + ( P r e d ) 

0 , 0 0 ,1899 1 ,0000 1 ,0000 

2 , 5 0 ,0941 0 ,3300 0,3312 

5 , 0 0,0756 0,2000 - 0,1948 

7 , 5 0,0656 0,1300 0 ,133 5 

1 0 , 0 0,0610 0,0980 0,1040 

1 5 , 0 0,0589 0 ,0830 0,0782 

2 0 , 0 0,0570 0,0700 0 ,0651 

25,0 0,0550 0 ,0560 0 , 0 5 5 5 

3 0 , 0 0,0533 0,0440 0,0476 

4 0 , 0 0,0516 0,0320 0,0350 

5 0 , 0 0,0505 0,0250 0,0258 

6 0 , 0 0,0501 0 ,0220 0,0190 

T A B E L A C 8 -  E N SA I O N'5 08 

T E M P O 

(m i n ) 
U ( t ) U + ( O b s ) U + ( P r e d ) 

O , O 0 ,1768 1 ,0000 1 ,0000 

2 , 5 0,0476 .0 ,2300 0 ,2316 

5 , O 0 ,0357 0 ,1590 0,1517 

7 , 5 ' 0 ,0258 0 ,1000 0,1099 

1 0 , 0 0,0239 0 ,0890 0,0868 

1 5 , 0 0,0201 0 ,0660 0 ,0644 

2 0 , 0 0 ,0184 0 ,0560 0,0532 

2 5 , 0 0 ,0165 0,0450 0,0454 

3 0 , 0 0,0154 0 ,0380 0,0391 

4 0 , 0 0,0134 0,0260 0,0293 

5 0 , 0 0,1227 0,0220 0,0219 

6 0 , 0 0 ,0122 0 ,0190 0,0164 



]  11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 -  E N S A I O N ? 09 

T E M P O 
( m i n ) 

U ( t ) U 4 ( O b s ) U + ( P r e d ) 

0 , 0 0 ,1962 1 ,0000 1,0000 

2 , 5 0,1235 0,4770 0,4807 

5 , 0 0,1001 0 ,3100 * 0,2995 

7 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

1 0 , 0 0 ,0749 0 ,1280 0 ,1405 

1 5 , 0 0,0691 0 ,0870 0 ,0879 

2 0 , 0 0,0673 0 ,0740 0 ,0682 

25,0 0 ,0655 0 ,0610 0 ,0589 

3 0 , 0 0 ,0650 0 ,0570 0 ,0530 

4 0 , 0 0 ,0626 0,0400 0 ,0443 

5 0 , 0 0 ,0620 0 ,0360 0,0375 

6 0 , 0 0 ,0614 0,0320 0 ,0317 

T A B E L A C 10 -  EN SA I O N ? 10. 

T E M P O 

(m in ) 
U ( t ) U + ( O b s ) U + ( P r e d ) 

O , O 0 ,1726 1 ,0000 1 ,0000 

2 , 5 0 ,0595 .0 ,3100 0,3109 

5 , O 0 ,0415 0 ,1990 0,1973 

7 , 5 0,0320 0,1400 0 ,1364 

1 0 , 0 0 ,0247 0 ,0960 0 ,1031 

• 1 5 , 0 0,0208 0 ,0720 0 ,0730 

2 0 , 0 0 ,0197 0 -,0650 0,0607 

2 5 , 0 0 ,0180 0,0550 0,0535 ' 

3 0 , 0 0 ,0169 0 ,0480 0 ,0482 

4 0 , 0 0,0152 0 ,0380 0,0396 

5 0 , 0 0 ,0141 0 ,0310 0,0326 

6 0 , 0 0 ,0135 0,0280 0,0268 



1 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A C U -  E N SA I O N^ 1] 

T E M P O 

( m i n ) 
U( t ) U +  ( O b s ) U + ( P r e d ) 

0 , 0 0 ,2571 1 ,0000 1 ,0000 

2 , 5 0,1323 0 ,3800 0 ,3810 

5 , 0 0,1002 0 ,2200 • 0,2164 

7 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

1 0 , 0 0,0747 0 ,0930 0 ,1001 

1 5 , 0 0,0701 0,0701 0 ,0679 

2 0 , 0 0,0677 0 ,0582 0 ,0542 

25,0 0,0656 0 ,0477 0 ,0455 

3 0 , 0 0 ,0631 0 ,0353 0,0383 

4 0 , 0 0 ,0614 0 ,0268 0,0276 

5 0 , 0 0 ,0598 0 ,0190 0 ,0199 

6 0 , 0 0,0589 0,0144 0 ,0143 

T A B E L A C 12 -  EN SA I O N ? 12 

T E M P O 

(m i n ) 
U ( t ) U +  ( O b s ) U + ( P r e d ) 

O , O 0 ,2537 1 ,0000 1 ,0000 

2 , 5 0,0849 0 ,3100 0 ,3101 

5 , O 0 ,0481 0 ,1600 0,1542 

7 , 5 0 ,0304 0 ,0870 0 ,0962 

1 0 , 0 0,0268 . 0 ,0730 0,0726 

•  1 5 , 0 0 ,0237 0 ,0600 0 ,0543 

2 0 , 0 0 ,200 0 ,0450 0 ,0449 

2 5 , 0 0 ,0187 0 ,0400 0 ,0377 

3 0 , 0 0 ,0158 0 ,0280 0 ,0317 

4 0 , 0 0 ,0141 0 ,0210 0,0224 

5 0 , 0 0 ,0129 0 ,0160 0 ,0159 

6 0 , 0 0,0119 0 ,0120 0 ,0112 



1 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A C 13 -  E N S A I O N » 13 

T E M P O 

( m i n ) 
U(t) 0+ ( O b s ) U* ( P r e d ) 

0 , 0 0 ,2582 . 1 ,0000 1,00 0 0 

2 , 5 0,1632 0 ,5299 0 , 53 59 

5 , 0 0 ,1186 0 ,3094 0,2973 

7,5 
0,092 3 0,1794 0,1775 

10,0 0 ,0749 0 ,0934 0 ,1160 

15,0 0,0707 0 ,0727 0 ,06 59 

2 0 , 0 0 ,0bb9 0 ,0559 0 ,0 489 

25,0 0 ,0651 0 ,0450 0 ,0407 

30,0 0 ,0638 0,0385 0 , 0352 

40, 0 0 ,0609 0 ,0242 0 ,0270 

50 , 0 0,0594 " 0,0168 0 ,0208 

60 , 0 
0,0590 0 ,0148 0,0160 

T A B E L A C 14 - E N S A I O N ? 14 

T EM P O 

(m in ) 
U(t) U +

 ( O b s ) U + ( P r e d ) 

0,0 0,1824 1,0000 1,0000 

2,5 
0,0800 0 ,4090 0,4105 

5 , O 0 ,0436 0 ,1990 0,1899 

. 7,5 0,0254 0 ,0940 0,1085 

10,0 0,0 22 5 0 ,0780 0,0765 

15,0 0,0197 . 0,0620 0,0 54 5 

20,0 0 ,0172 0,0470 0,04 51 

2 5,0 0,0156 0 ,0380 0,0383 

30,0 0,142 0 ,0300 0,0326 

4 0,0 0 ,0126 0 ,0210 0 ,0 236 

50,0 0,0122 '0 , 0180 0,0172 

6 0,0 0 ,0113 0 ,0130 0 ,0124 



1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 7 

T A B E L A C 15 - M ÉD I A D O S EN SA I O S (J4 C 13 

T EM PO 

( m i n ) 
i/Mobs) U + ( Pr e d ) 

0 , 0 
1 ,0000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL ,  aoj ai )  

2 , 5 0 ,4363 0,4375 

5 , 0 0 ,2428 0 ,2383 

7 , 5 0 ,1461 0 ,1462 

1 0 , 0 0 ,0928 0,1020 

1 5 , 0 0 ,0716 0 ,0668 

2 0 , 0 0 ,0560 0 ,0528 

2 5 , 0 
0 ,0459 0 ,0441 

3 0 , 0 0,0356 0,0374 

4 0 , 0 0 ,0260 0,0270 

5 0 , 0 0 ,0176 0,0195 

6 0 , 0 0 ,0147 0 ,0141 

T A B E L A C 16 - M ÉD I A D O S EN SA I O S 06, 12 

T EM PO 

( m i n ) 
U + ( O b s ) U + ( Pr e d ) 

0 , 0 1 ,0000 1 ,0000 

2 , 5 0 ,3230 0 ,3239 

5 , 0 0 ,1663 0,1608 

7 , 5 0 ,0933 0 ,0996 

1 0 , 0 0 ,0763 0,0 74 5 

1 5 , 0 0 ,0593 0 .0551 

2 0 , 0 0 ,0457 0 ,0453 

2 5 , 0 0 ,0393 0 ,0379 

3 0 , 0 0,0290 0 ,0318 

4 0 , 0 0 ,0207 0 ,0224 

5 0 , 0 0 ,0163 0,0158 

6 0 , 0 0 ,0120 0 ,0111 



T A B E L A CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17 

1 1  8 

-  M ÉD I A D O S EN SA I O S ( j j  e [ )£ . 

T EM PO 

( m i n ) 
U ^ Í O b s ) U 4 ( Pr e d ) 

0 , 0 1 ,0000 1 ,0000 

2 , 5 0 ,2805 0 ,2804 

5 , 0 0,1345 0,1351 

7 , 5 0 ,0900 0 ,0905 

1 0 , 0 0,0755 0 ,0724 

1 5 , 0 0 ,054 5 0,0556 

2 0 , 0 0 ,0425 0 ,0444 

. 2 5 , 0 0 ,0340 0,0357 

3 0 , 0 0,0280 0,0286 

4 0 , 0 0,0195 0 ,0185 

5 0 , 0 0 ,0135. 0 ,0119 

6 0 , 0 0,0100 0,0077 

T A B E L A C 18 - M ÉD I A D O S EN SA I O S 03, 04 

T EM PO 

( m i n ) 
U + ( O b s ) U + ( Pr e d ) 

0 , 0 1 ,0000 1 ,0000 

2 , 5 0 ,3342 0 ,3345 

5 , 0 0 ,1847 0 ,1836 

7 , 5 0,1187 0 ,1196 

1 0 , 0 0,0885 0,0903 

1 5 , 0 0 ,0680 0 ,0655 

2 0 , 0 0,0535 0,0532 

2 5 , 0 0,0447 0 ,0441 

3 0 , 0 0 ,0347 0 ,0368 

4 0 , 0 0,0245 0,0256 

5 0 , 0 0,0177 0,0178 

6 0 , 0 0 ,0142 0 ,0124 



T A B E L A C 1 9 -  M ÉD I A D O S EN SA I O S 0 7 C 0 8 

T E M P O 

( m i n ) 
l / M O b s) U *" ( Pr e d ) 

0 , 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 

2 , 5 0 , 2 8 0 0 0 , 2 8 1 3 

5 , 0 
0 , 1 7 9 5 0 , 1 7 3 3 

7 , 5 
0 , 1 1 5 0 0 , 1 2 1 6 

1 0 , 0 0 , 0 9 3 5 0 , 0 9 5 3 

1 5 , 0 
0 , 0 7 4 5 0 , 0 7 1 3 

2 0 , 0 
0 , 0 6 3 0 0 , 0 5 9 2 

2 5 , 0 
0 , 0 5 0 5 0 , 0 5 0 5 

3 0 , 0 
0 , 0 4 1 0 0 , 0 4 3 4 

4 0 , 0 
0 , 0 2 9 0 0 , 0 3 7 1 

5 0 , 0 
0 , 0 2 3 5 0 , 0 2 3 8 

6 0 , 0 
0 , 0 2 0 5 0 , 0 1 7 6 

T A B E L A C 2 0 -  M ÉD I A D O S EN SA I O S 0 9 e 1 C 

T EM PO 

( m i n ) 
U + ( O b s ) U + ( Pr e d ) 

0 , 0 
1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 

2 , 5 
0 , 3 9 3 5 0 , 3 9 5 7 

5 , 0 
0 , 2 5 4 5 0 . 2 4 8 8 

7 , 5 
0 , 1 7 0 0 0 , 1 6 7 6 

1 0 , 0 
0 , 1 1 2 0 0 , 1 7 7 1 

1 5 , 0 0 , 0 7 9 5 0 , 0 8 0 5 

2 0 , 0 0 , 0 6 9 5 0 , 0 6 4 4 

2 5 , 0 0 , 0 5 8 0 0 , 0 5 6 2 

3 0 , 0 0 , 0 5 2 5 0 , 0 5 0 6 

4 0 , 0 0 , 0 3 9 0 0 , 0 4 2 0 

5 0 , 0 
0 , 0 3 3 5 0 , 0 3 5 0 

6 0 , 0 
0 , 0 3 0 0 0 , 0 2 9 3 



T A B E L A CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 21 -  M ÉD I A D O S EN SA I O S ] [ c 12 

T E M PO 

( m i n ) 
L f ( O b s ) U *  ( Pr e d ) 

0 , 0 1 ,0000 1,0000 

2 , 5 0 ,3450 0 ,3462 

5 , 0 0 ,1900 0,1837 

7 , 5 0 ,1080 0,1155 

1 0 , 0 0,0830 0 ,0849 

1 5 , 0 0 ,0650 0 ,0607 

2 0 , 0 0,0516 0,0495 

. 2 5 , 0 0,0438 0 ,0416 

3 0 , 0 0,0316 0 ,0351 

4 0 , 0 0,0239 0 ,0251 

5 0 , 0 
0,0175 0 .0179 

6 0 , 0 
0 ,0132 0.0178 

T A B E L A C 22 - M ÉD I A D O S EN SA I O S 13 e 1 

T EM P O 

( m i n ) 
U + ( O b s ) U + ( Pr e d ) 

0 , 0 1 ,0000 1 ,0000 

2 , 5 0 ,4694 0 ,4710 

5 , 0 0 ,2542 0,2473 

7 , 5 0 ,1367 0,1423 

1 0 , 0 0,0857 0,0925 

1 5 , 0 0 ,0673 0 ,0565 

2 0 , 0 0,0504 0,0464 

2 5 , 0 0,0415 0,0421 

3 0 , 0 
0,0342 0,0391 

4 0 , 0 0,0226 0,0.342 

5 0 , 0 0,0 34 8 0 ,0300 

6 0 , 0 0,0313 0 ,0264 



1 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A P Ê N D I C E - D 

( I s o t e r m a s de adsorção da Casca de CaroçozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ãe Algodão ) 
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Quando uma superfície s o l i d a se e n c o n t r a em c o n t a t o 

com uma fase gasosa ou va p o r , o c o r r e acúmulo de moléculas 

gasosas na i n t e r f a s e sõlido-gãs. Este fenómeno c chamado de 

adsorção, onde o s o l i d o 5, g e r a l m e n t e , chamado de adsorven 

t e e o gás, ou vapor, de a d s o r v a t o . 

A descrição fenomenologica da adsorção na i n t e r f a s e 

sõlido-gãs ê f e i t a em termos de equações empíricas do t i p o 

v = f (P,T), onde v é a qu a n t i d a d e a d s o r v i d a . Para a obten 

ção das i s o t e r m a s de adsorção, r e a l i z a - s e ensaios a tempera 

t u r a s c o n s t a n t e s . 

ALSINA e t a l i i (1985) escolheram três modelos de i s o 

termas de equilíbrio h i g r o s c o p i c o para a j u s t a r os dados ex 

p e r i m e n t a i s da casca de caroço de algodão : Modelo de Render 

son, modelo de L u i k o v e modelo BET. 

Equação de Henderson: 

UezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - a
l
 ( l n (1 - H r ) ) b i ' D < 0 1 

onde , 

Ue = Umidade de equilíbrio, base seca 

Hr = Umidade r e l a t i v a , d e c imal 

a\ e b], = Constantes da equação de Henderson 

Equação de L u i k o v : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ue = Cmi <f> ; 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 4 4 4 ( t ) 

Ue = Cm2 (• - • . 0 0 ) * Cmi «J, ( t ) } • > * ( t ) 

D.02 

D.03 



onde , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<? 

<t> = P o t e n c i a ] de umidade, M, modelo Luikov 

<í>(t) = P o t e n c i a l de umidade de transição e n t r e as regiões 

I e I I do modelo L u i k o v 

Cmi e Cm2 - Capacidade específica isotérmica de massa nas 

regiões I e I I , modelo L u i k o v . 

Equação BET: 

U e = ÍUíL_Ç__Hrl x ( 1 - ( n + l ) H r n + nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rn+ 1) ' p. 04 

(1 - Hr) ( l + ( C - l ) H r - C U r n + 1 ) 

onde , 

Um = Umidade de monocamada, modelo BET 

C = Constante do modelo BET 

n = Número de camadas a d s o r v i d a s , modelo BET 

Na t a b e l a Dl estão i n d i c a d o s os v a l o r e s dos parâmetros 

das equações D.01 a D.04 para d i f e r e n t e s t e m p e r a t u r a s . 

Nas f i g u r a s Dl e D2 estão r e p r e s e n t a d o s os v a l o r e s ex 

p e r i m e n t a i s e as i s o t e r m a s p r e d i t a s p e l a s equações acima. 



Tabela Dl 

Parâmetros das i s o t e r m a s de adsorção de Casca de Caroço de 

Algodão 

r ç r ^ Henderson L u i k o v BET 

1 L J ~ b CMT CM 2 ^ ( t ) "Um ~C n 

34 0,1273 0,5727 0,3460 0,4472 37,90 0,0507 31,77 8 

38 0,1123 0,6614 0,2760 0,3562 14,14 0,0479 9,67 8 

50 0,1034 0,6381 0,2387 0,3613 20,55 0,0431 10,04 8 



4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHr % 
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M O D ELO D E LU I KO V 


