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RESUMO

A casca de carogo de algoddo € um subproduto da ihdﬁg
tria de extragao de 0leos vegetais, obtida com cerca de
13,7% de umid#de'em base seca ap0s- operagao de descorticamen
to. E um material heterogéneo, fibroso e de alta pofosidade.
Sua'produgéo‘é bastante elevada e:possui eficiencia de quei
ma da ordem de 87%, constituindo-se, ﬁortanto, em material
‘factivel de ser usado em caidéiras ou em secadores de graos
como combustivel substituto da lenha e do Gleo de petrdleo.
Sabe-se que a eficiéncia de queima dos residuos aumenta com
a diminuigao do teor de umidade cam um consequente melhora
meﬁto no balancgo térmico e, portanto, a secagem favorece em
geral o balango economico de qualquer equipamento ou instala
gao industrial que'Venha a usa-lo como cpmbustivel. A casca
teﬁ sido utilizada como racdo aniﬁal e, sendo assim, precisa
ser armazenada em condigoes ideais, de modo que ndo se dete
riore sob a acgao de fungos e outros microorganismos que
agem nos materiais armazenados com teores de umidade eleva
.dos,-o que justificaria por si s6, a secagem de casca com
vistas a comgrcializagéo como ragao animal. Nosso objetivo,
lfacé ao exbosto acima, foi levantar as curvas de secagem,em
condicdes distintas de temperatura e vazao do ar, umidade
inicial da amostra e espessura do_leito, propondo equagoes

que predissessem com boa margem de seguranga o comportamento



cinético da casca submetida a secagem. O estudo, além de
contribuir para o conhecimento da secagem dos materiais par
ticulados em geral, fornecerd pardmetros bdsicos necessarios
para posterior modelagem e projeto de secadores indus

triais.



ABSTRACT

The cottonseed hull is a by-product from extraction in
dustry of vegetal oils, obtained with an average of 13.7% of
humidity on the dry basis after the cutting operation. It is
an heterogeneous material, fibrous with high porosity. 1%
haé great production and its burﬂing efficience is 87%, the
refore, it is feaseable to be used inhsteam generator or in
seed dryers substituting tﬁehwood and the petrol aé a fuel.
The burning efficience of the residue increases as far as the
humidity decreases so in general'the drying will favour the
economic balance of eitﬁqr equipment or industrial plant
that will intend to use them as a fuel. The hull has been
used as animal ration so it should be stored under ideal con
ditions in order to avoid to be spoilt'from the fungus and
'ofher microorganism‘that acting - én stored materials with
high level of humidity, where this would justify the drying
before to be traded as animal ration. Our purpose, according
to what was mentioned above, were to obtain the drying cur
ves.at different temperatures, air outlet, initiﬁi humidity
of the sample and fhe bed thickness in order to propose equa
tions thaf wiii predict the kinetic behaviour of the  hull,
when are submited to drying. The study, beyond of the coope
ration for the knowledge of the drying of this type of mate

rial in general, will possibly give the necessary basic para



meters to later modeling and design of industrials dryers.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A'casca de caroco de algoddo € um subproduto da indas
tria de extracao de o0leos vegetais e € hoje comercializada
unicamente como farelo (torta) de algodao ou misturado a es
te, destinado a ragao animal. Sua produgao, segundo o Relato
rio ESTUDO DO PRODUTO: FURFURAL (1981), e de cerca de 10.000
a 15.000 tonelada/ano no estado da Paraiba, estando a mesma
atrelada a produgao de algodao, que por sua vez, esta condi
cionada aos periodos chuvdsos da regiao.

A casca € obtida na industria com cerca de 13,7% de
umidade em base seca, JORDAO (1971), depois da operacgao de
descorticamento. Durante a passagem pelas superficies cortan

tes das barras do descorticador a.casca € rompida, separan

do-se das améndoas por meio de peneiras vibratorias e separa

dor de ar. Muitas industrias, dada a grande quantidade de
casca obtida e sem nenhuma outra alternativa de uso, prefe
rem nao processar a separagao entre casca e amendoas. Com

isto, sequéncia a operacao de descorticamento: a trituracao,
cozimento e prensagem mecanica. De sorte que a torta hoje
comercializada na Parafba,'tem érande percentagem de casca
em sua composigao.

Segundo DUNNING (1948), o potencial industrial de uso

para as cascas de carogo de algoddo pode ser classificado em
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dois grupos. O grupo I comprecndcraquelcs usos nos quais ﬁ
casca € empregada como enchimento ou carga, sem nenhum trata
mento prévio, tais como: uso como Tagao animal, como  condi
cionador de-solos e uso em plasticos fenolicos. O grupo I §
compreende aqueles usos nos quais os muitos constituintes da
casca sao aiterados por processos quimicos, assim como: cas
ca como fonte de obtencao de tanina, celulose, carbohidra
tos, furfural, acido acético, metanol e gases, depois de uma
operagao chamada '"Destructive Disfilation”. l

A casca de caroco de algodao contém pentosanas, celu
lose, ligninas, taninas, varios ﬁigmentos e resinas. Segundo
SAKOSHCHIKOV et alii (1934), a tanina, pigmentos, resinas e
um pouco de cinzas podem ser extraida das cascas de carogo de
algodao com agua quente. : .

A casca de caroco de algodao, material de constituigao
fibrosa, sem forma definida e muito Heterogénea, possui po
der calorifico de 2800 Kcal/Kg com uma eficiéncia de queima
dé ordem de 87%, aléem de produzif,‘em caldeira NEPAN, 10.000
'Kg/hora de vapor para uma alimentagao de 2500 Kg/hora de cas
ca, segundo PEREIRA (1985)

Dada sua grande quantidade e seu poder calorifico, po
demos admitir a possibilidade de utiliza-la como combustivel
solido, tendo em vista, o mau aproveitamento desse residuo
agro-industrial_e ser o Brasil, ainda,um pais dependente da
importacao de petroleo, encontrando-se empenhado em progra
mas de substituigdo de fontes de energia. Deste modo, estyu
dos que visam a poupancga de combustivel derivado do petroleo,
tem particular intere5565

A secagem da casca de carogo de algodao, em que pese
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seu baixo teor umidade, passa a ter grande importancia na
medida em que para fins de comercializag¢io como rag¢ao animal
ou qualquef outro uso, ela precisa ser armazenada de forma’
a evitar a deteriorizagao como produgao de fungos e acgao de
outros microorganismos, fato comumente observado nos galpoes
das fabricas onde € armazenada com teores de umidade eleva
dos. A operagao secagem passa a ser importante também se ob
servarmos a necessidade de melhorar a eficiencia de queima
da casca, que pode ser obtida diminuindo seﬁ teor de umidade,
a exemplo do bagago de cana qﬁe sai das moendas com 55% de
umidade e € secado de forma a ficar com cerca de 40%, permi
tindo um melhqr controle e mqior inciéncia na operagao das
caldeiras e com isto economia de combustivel.

Esta pesquisa visa dar uma contribuigao ao conhecimen
to acerca da secagem de materiais particulados (heterogée
neos), além de apresentar como altérnativa de uso ou como
forma de melhdr aproveitar este residuo, melhorando a efi
ciéncia.e portanto o balango térmico, na utilizagao como
‘combugtivel em diversos equipamenpés, como secadores de graos
em unidades agricolas, na complementagao das necessidadeé
energéticas das industrias geradores desses resfduos,l etc.

O presente trabalho limita-se apenas a verificar a
influéncia das variaveis: umidade inicial da amostra,tempera
tura e vazao do ar de Becagem e espessura da camada, num lei
to fixo com'escoamento de ar percolante.

. Vamos propor eqﬁagGes que pre-digam, com boa margem de
seguranga, a cinética de secagem da casca de carogo de algo
dao, de forma que possamos utilizar essas informagoes para.

um projeto de construgao de um secador de fluxo cruzado,apro



veitando a casca como fonte primaria de energia.
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CAPITULO I1I

REVISAO DA LITERATURA

A‘operagﬁorunitéria de secagem de sementes agricolas
e de material higroscopico capilar poroso € de fundamental
importancia na Engenharia Agricola, Quimica, Hidraulica e
etc., constituindo-se basicamente de remocao de umidade da
superficie e do interior do solido.

Na determinacao da variacao do teor de umidade com o
tempo paralum material, obtemos uma curva na qual se pode
obter a velocidade de secégem (Fig. 2.1). Observando esta
figura, percebe-se que a curva contém duas zonas distintas:
periodo a velocidade constante e periodo a velocidade de
crescente.

Segundo COULSON & RICHARDSON (1974), no periodo a ve

locidade constante, a umidade vaporiza para a corrente de

ar e o fator que controla € o coeficiente de transferéncia.

por convecgao através do filme gasoso. Para explicar a remo
cao de umidade no periodo a velocidade decresceﬂte, duas
iaéias bolarizam a d%scuss&or uma € a teoria da difusao e a
outra € a teoria da capilaridadé. Na primeira supoe-se que
a velocidade do movimento da agua para a interface com o ar

é governada por equagoes semelhantes as de transferencia de

calor, enquanto que na teoria capilar se supoe que as for .

gas que controlam o movimento tem origem na capilaridade e

e v
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resultam da cxisténcia de poros diminutos entre as diversas
particulas. ’
VAN ARSDEL (1963) e BROOKER et alii (1974), citam os

mecanismos propostos para explicar a migracgao da umidade

dentro do s6lido que se seca:

1 - Difusao liquida, devida ao gradiente de concentra
Cao.
2 - Difusao de vapor, devida ao gradiente de pressiao

parcial de vapor (causada pelo gradiente dec tempe
ratura)

3 - Fluxo de 1iquido e de Vapo;, devidos a diferencgas
de pressao total, causadas por pressaoc externa,
contracgao, alta temperatura e capilaridade.

4 - Escoamento por efusao (escoamento de Knudsen}. O
corre quando o caminho livre das moléculas de va
por for da mesma ordem de grandeza que o diametro
dos poros. |

5 - Movimento de liquido, devido & forga gravitacional.

6 - Difusao superficial.

Segundo KITIC (1982), todos os mecanismos propostos
se podem agrupar em dois grandes grupos: difusao na fase
de Vapof ou transporte na fase liquida.

Baseando-se nos mecanismos para o movimento de dgua
em s6lidos, varias teorias foram propostas para explicar es
se fendmeno: teoria da difusdo liquida, teoria capilar, teo
ria da vaporizacdo-condensagao, teoria de Luikov, teoria de
Philip e DE Vries, teoria de Berger e Peli e teoria de For

tes e Okos, entre outras.
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A teoria do modelo difusional e do modelo capilar, fo
ram desenvolvidas em forﬁa paralela. WHITAKER (1977)apresen
ta uma refisio de amgos pontos de vista, assinalando que
historicamente o modelo difusional foi ﬁdotado pelos cien
tistas ligados a Engenharia Quimica, enquanto que o modelo
capilar, pelos Engenheiros de Solos, Ceramistas e ativida
des afins. Os pesquisadores ligados a secagem e armazenamen
tos de graos de cereais tem considerado a difusao, em seus
diferentes aspectos, o mecanismo bdsico de-secagem, conside
rando normalmente a forga motriz o gradiente de concentra
¢ao de umidade ou o gra&iente de pressao de vapor.

Dentre a vasta literatura que aborda as teorias da di
fusao e da capilaridade, pode-se citar como representativos
os trabalhos de SHERWOOD (1931), HENRY (1939, 1948), CASSIE
(1940) com enfoque difusional, os de HAINES (1927),CEAGLSKE
e HOUGEN (1937), PEARSE et alii (1949) utilizando a teoria

capilar.

2.1. - Teoria da Difusdo Liquida

Os primeiros trabalhos de importancia no campo da ci
nética de secagem fo?am desenvolvidos por SHERWOOD (1929a,
1929b, 1930, 1932), que propde explicitamente que o movimen
to de égud dentro de um s6lido ocorre por um mecanismo de
difusao 1liquida, pefmitindo a aplicacao da lei de Fick para
predizer a velocidade de secagem de materiais, expressada co

mo:
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al _ 1 p] g o .
Tl Tl - ) _ (2.1)
en que
U = teor de umidadec (b.s)
D = coeficiente de difusao 1liquida (mz/s)
t = tempo (s) .
r '~ = coordenada espacial

= 0, para placa plana
1, para cilindro

= 2, para esfera

T = R « B o
1l

\

Em geral, o coeficiente de difusao liquida € conside

rado constante e as vezes dependente da temperatura, se

gundo uma equagaoc do tipo Arrhenius:

D = Do Exp (-E/RT) ' (2.2)
em que
Do = coeficiente de difusao para E=0 (mz/s)
E = energia de ativacao (Jkg_l).
R = constante do vapor de dgua (0,4620 x 10° Jkg_luK_ )
CRANK (1975} apresenta as seguintes solugbes analiti
cas da equagao 2.1, com cocficiente de difusao constante,

distribuicao inicial uniforme e controle difusional interno,

isto €, teor de umidade na superficie constante:

a4 - Placa Plama




en

<l

Ui

bas as superficies. Quando a secagem se da a

Q'D'TI")'_t_]

que

relagao de umidade (b.s) adimensional

teor de umidade médio no corpo (amostra)

umidade inicial da amostra

umidade de equilibrio (valor na superficie externa)
tempo (s)

semi-espessura (m)

Esta equagao supde que a secagem se da a partir de

perficie, L € a espessura total. Para tempos de secagem

gos basta usar o primeiro termo da equacao, obtendo-se

derivagao:

em

an

que

dU _ »2 D (U-Ue)
at 412

b - Cilindro Infinito

“raio equivalente (cm)

Raizes da fungﬁo de Bessel de ordem zero

am

partir de uma su

102

por

(2.4)

(2.5)
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c¢ - Esfera

U - Ue 6 V1 - D n2 2 ¢
+ = = = 3
U =gr—e ~ 57, mhwi . ] (2.6)
) n=1

0 modelo difﬁsional sofreu criticas’, devido as discre
pancias observadas entre os valores experimentais e breditos.
As principais falhas podem ser atribuidas i consideragao do
cocficiente de difusio constante (independente da  temperatu
ra e do teor de umidade) e a modificagdo da forma e tamanho
do solido durante a secagem. .

Van Arsdel, citado por CHEN & JOHNSON (1969}, afirmam
que no periodo a velocidade decrescente os coeficientes nio
poderiam ser considerados dnwtanﬁé, ja que na fase final des
te periodo havia discrepancias entre os valores tedricos e
observados.

.VCHEN § JOHNSON (1969) afirma que o que contribuiu para
as ‘discrepancias observadas € a contracao dos materiais bio
i6gicos durante a secagem. ALSINA § QUIRINO (1983) observa
ram a influéencia do encolhimento do sabugo de milho durante
a secagcem,

BABBIT (1950) afirma que o coeficiente de difusdo atra
vés do solide depende da pressao e nao da concentragao. A re
. lagao entre preéséo e concentracao nem sempre € linear, por
causa da complexidade dos fendmenos de sorgdo. As equagoes,
em termos de concentragao, devem ser evitadas, porque falham

na distingdo entre difusao ¢ outros mecanismos, que podem
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ocorrer simultancamente.
Melhoramentos do modelo difusional levando em conta

ditas variaveis tem sido propostos e siao citadas brevemente

no ponto 2.4.

2.2 - Teoria Capilar

CEAGLSKE § HOUGEN (1937) e COMINGS § SHERWOOD (1934),
postulam que na secagem de sSlidos granulares © fluxo de
agua esta totalmente determinado por forgas capilares e € in
dependente dg concentragdo de agua. Consideram que a umidade
contida nos intersticios e na superficie do s6lido esta su
jeita a movimentos por gravidade e capilaridade.

Um material poroso possuili uma estrutura interior muito
 complexa, formada por poros de diferentes tamanhos intercomu
nicados, cujé seccao transversal varia grandemente. Sobre a
superficie existem aberturas de poros de tamanhos variados.
" A medida que se retira agua por Qﬁaporagéo se forma um me
nisco em cada poro, que desenvolve forcas capilares causando
uma tensdo interfacial entre a superficie e o sélido.. Estas
forgas capilares possuem componentes perpendiculares a super
ficie do s6lido e fornecem a forga impulsora para o movimen
to da Zgua através dos poros em direcdo a superficie.

A infensidade das forgas capilares depende da curvatu
ra do menisco, a quai € funcao da secgdo transversal do poro.

Os poros pequenos desenvolvem forgas capilares maiores que 0s

poros grandes e, por conseguinte, os poros menores podem ex
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trair agua dos poros maiores.

HOUGEN (1940) verificou experimentalmente que o fluxo
de agua pode ir da diregdo de concentracao mais alta para a
mais baixa. MILLER § MILLER (1975), citados por ALVARENGA et
alii (1980), explicam o fato dizendo que a forca que induz o
evento € um gradiente de tensao.

LUIZ § SAMPAIO (1981) con¢luiram, na secagem de mate
riais granulares, que os poros Me€nores drenam agua dos po
'ros maiores em qualquer difegéo. Entretanto, como normalmen
te o fluxo de ar na secagem incide sobre a superficic infe
rior do leito poroso, num secador de fluxo cruzado, a dire
¢dao do fluxo de agua € preferencialmente vertical e, para que
isto ocorra, € necessario que as forcas capilares superem o
: peso da coluna de 1iquido entre a base e o topo do meio poro
so.

A teoria capilar & baseada no conceito de potencial ca
pilay, que pode ser definido como a diferenca de pressdao en
tre a 5gua e o ar na interface agua-ar presente no capilar.
Segundo.BAVER et alii (1972), a curvatura na interface e
produzida pela tensdo superficial da agua.

A equacao de fluxo capilar 1liquido € dada, segundo

PHILIP & DE VRIES (1957), por:

N .
;J' = Ch. 'p- VU ‘ ' (207)

em que,

Cj, = Condutividade hidrdulica (s™1)

p = Massa especifica do sélido seco (kgm-s)
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Considerando um meio poroso como uma mistura, © LUIZ §
SAMPAIO (1981), escreveram a cquagﬁo da continuidade para a

fase liquida do seguinte modo:

= - div (d1 x Vi) (2.8)

onde dl € a densidade parcial da dgua, t € o tempo, Vi é a
velocidade intersticial da agua. Designando por ¢ a porosida
de, por S a saturagao e por d a densidade real da agua, obti

.veram:
dl = exSxd i (2.9)

Como durante a secagem o escoamento € muito lento, pu

deram generalizar a lei de Darcy, usando a seguinte hipGtese:
e SViseCygrad (P-X) (2.10)

onde(%;é a condutividade hidraulica, X € a altura do ponto
em relagao-a base do meio poroso e P € a pressao capilar.
Considerando os pontos ao 1longo do eixo de simetria do meio
poroso, disseram que as variaveis S, C;, e P dependem somente
de X e t. A pressao éapilar € definida pela diferenga de

pressao do ar e da agua. Além disso, supondo d e e constantes



e usando as cquagoes 2.8, 2.9 ¢ 2.10, tcremos:

(2.11)

23S 3 3Ch
5t - " v (Chsx 1t 3@

A equagao 2.11 é a.eqﬁagéd diferencial apropriada para
o estudo da transferéncia de massa durante a secagem de meios
'porosbs, segundo LUIZ § SAMPAIO (1981).

Cumpre acrescentar que ¢ freﬁﬂcntc a éfirmagﬁo de  que
o transporte capilar, como Unico mecanismo de movimento de
umidade, ndo tem sido aplicado a materiais bioldgicos, ja
que por si s6 € insuficiente para explicar o comportamento,
especialmente no periodo pendular e Gltimos estagios de seca

gem, segundo WHITAKER (1977).

2.3 - Teoria de Luikov

Do ponto de vista da termodinamica dos processos ir
reversiveis, a teoria de Luikov propGe que a agua move-se em
meios capilares-porosos, em condigoes isoteérmicas, sob a agao
de um gradiente de potencial de transfercncia de massa. Este
potencial de transfer&ncia de massa foi criado por analogia
com a forga motriz de transferéncia de calor, o gradiente de
temperatura, LUIKOV (1966).

LUIKOV et alii (1966), ségundo BROOKER et alii (1974},

bascados na termodindmica dos processos irreversiveis e 1le.
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vando ¢m consideragdao os mecanismos de difusdo, clusdao, con
vecgao de vapor ¢ difusao e convecgdo de dgua no interior do

meio poroso, propuseram o scguinte modelo de secagem:

B e v KU P K T K P (2.12)
3T _ 2 2 o2
ET— ve K U + ¥ K22T+V Kog P (2.13)
N
P _ o2 2 2 ) .
E— = ¥V Ka}_ 0+ 9 K32 T + v K33 P (2.14)
em que
U = Teor de umidade do produto, decimal (b.s)
T . = Temperatura do produto (K)
P = Pressdo total (N.m_Z)
Kij = Coeficientes fenomenoldgicos (i=j)
Kij =

Coeficientes combinados (i4j)

v2 = Operador de Laplace

Uma vez que o gradiente de pressdo total s6 & signifi
cativo na secagem para temperaturas do produto bem acima da
faixa empregada para secagem de graos, ¢ materiais bioldgicos

em geral, as equagles 2.12, 2.13 e 2.14, se tornam:
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Ez = g2 Ky U + v?2 Ky T : (2.15)
aT ‘ '
Tt = y? KZ]. U + v2 K?_z T ) ’ (2.16)

As equacgoes acima foram ablicadas para varios produtos
por HUSAIN et alil (1972), citados por BROOKER et alii(1974),
0s quais concluiram que o efeito combinado de temperatura e
umidade na analise da secagem de grdos so € requerido para
um nimerc muito limitado de graos. Portanto, as equacoes 2.15

e 2.16 tornam-se;

al

E:qz K U , (2.17)
g—;rf V¢ Kzp T . : o - (2.18)

Por outro lado, na pratica, os gradientes de temperatu
ra no produto nao sao considerados. Assim as equagoes acima

se transformam na Gltima simplificacdo das equagdes de Luikov:

— = y2 Kij; U (2.19)

Uma vez que o escoamento de -umidade dentro do grdao ocor
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~re, geralmente, por difusdo, o coeficiente Ky;; ¢ substitui
do pelo coeficiente de difusdo. Como, muitas vezes, o coefi
ciente de ‘difusdo & considerado constante a equagao 2.19 fi
ca reduzida da equagao 2.1 cdjas solugoes, expressa em ter
mos do teor de umidade médio, estao dadas pelas equagoes 2.3,

2:5 e 2.6s

2.4 - Outras Teorias

Existem na literatura varias teorias mais complexas
de secagem. dentre elas, podemos citar as de Philip e DE
Vries, Henry; Berger e ?ei, Whitaker e Fortes e Okos.

HENRY (1939), considera a difusdo simultanea de calor
e massa e, pressupde que os poros tenham uma rede continua
de espégos incluidos no so6lido. Considera, ainda, por con
veniéncia matematica, que o total de vapor no solido varia
linearmente de acordo com a concentracao de agua e a tempe
ratura.

WHITAKER (1977), propée umé teoria de difusdo em soli
dos que éem em conta a transferéncia de quantidade de movi
mento, calor e massa, para a‘formulagéo das equagoes dife
renciais resultantes que regem o processo de secagem. O con
junto de equacgoes reéultantes representa um modelo comple
xo e muito dificil de manejar pela quantidade de variaveis
independentes e a dificuldade de impor condigoes de contor
no necessarias para resolver o sistema.

Em linhas gerais, as teorias de PHILIP § DE VRIES

(1957) e BERGER § PEI (1973), segundo ALVARENGA et alii

S O TR —————
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(1980), consideram que dgua se¢ move cm mcios-porosos basica
mente por meio dos mecanismos de difusao liquida c capilari
dade. |

Com base nos conceitos dc‘termodinﬁmicu de processos ir
reversiveis, FORTES § OKOS (1978), propuseram um modelo que
incorpora a maioria das pesquisas mais recentes de fendmenos
de secagem, segundo MARTINS G-MATA (1984), aceitando o prin

cipio de equilibrio local e a validade dos seguintes itens :

1. A equacgao de Gibbs ﬁanacondiQGes de nao equilibrio;
2. As leis fenomenologicas linearcs;

3. As relagoes fundamentais de Onsager;

4. Um sistema pode ser tomade como continuo;

5. A agua migra nas fases de liquido e de vapor;

6. A razao de transferéncia de calor e massa € mais
. lenta que a razao de mudanca de fase; e

7. O principio de Curie € valido.

-

FORTES § OKOS (1978) aceitam gue para 0S mMeios poOTrosos
a equacgdo das isotermas de adsorgao € fundamental e que é
esta a relacdo basica que governa o mecanismo de secagem. A
forga motriz para o movimento isotérmico, tanto do liquido
quanto do vapor, € um gradiente do teor de umidade de equili
brio e ndo o teor_de umidade. Assim, o teor de umidade de
equilibrioc € apresentado como uma escolha mais natural para
o potencial de transporte de massa que o conceito proposto
por Luikov. |

Todas estas teorias sofrem limitagoes, e portanto,difi
cultam suas aplicagOes num caso real. Independente de qual

seja o mecanismo pela qual se realiza a secagem, 0O Pprocesso
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pode dividir-se nas duas etapas: secagem a velocidade cons
taptc, com controle externo na transfereéncia de massa ¢, se

cagem a velocidade decrescente, com controle interno ou mix

to na transferéncia de massa.

2.5 - Equacdes de Secagem Empiricas

Na tentativa de correlacionar os dados experimentais
de um dado material submetido a seéagcm, de forma que se
possa encontrar uma equagao, ou mesmo um modelo, representa
tivo da cinética de secagem desse material, os pesquisado
res, que tratam da operagao unitaria de secagem, tém difun
~dido uma enorme quantidade de modelos matemiticos e equagoes
empiricas e semi-empiricas, derivados dos modelos classicos
propostos. |

BRUNELLO et alii (1984), no estudo preliminar da se
caéem dé uma pasta celuldsica branquada de eucalipto, em lei
to fixo; concluiram que as curvas de secagem dependem da tem
peratura e velocidade do ar de secagem, da umidade inicial
da amostra e do leito, verificando, ainda, que o modelo
que melhor representa o fendomeno € o da capilaridade.

Na secagem de graos de arroz com casca, GUNTHER et
alii (1983), utilizaram dois modelos derivados da 22 lei de
Fick, para geometria de placa plana e esfera, tomando 0s
quatro primeiros termos das séries 2.3 e 2.6, para condigdes
isotérmicas mais um termo de corregao, e concluiram que e

possivel correlacionar os dados de secagem de arroz com cas
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ca em monocamada, usando modeclos isotérmicos derivados da
lei de Fick,

VILLA et alii (1979) adaptaram um modelo matemdtico ,
para predizer o processo de secagem das raspas de mandioca,
a parfir dos trabalhos de THOMPSON et alii (1968). O modelo
apresentou boa previsao das condigoes experimentais, poden
do ser usado para projetar sistemas de sécagem de raspas de
mandioca, deixando-se com 13% de qmidade e em condigoes de
armazenamento e comercializacao.

Uma simplificagao da equagao em coordenadas esféricas,
séries 2.6, tem sido usada para predizer a secagem de graos .
“Ao invés de um numero infinito de termos, somente o primei

ro € empregado para calcular a taxa de secagem, segundo

BROOKER et alii (1974). Com isto tem-se:

+

U™ = (6/72) Exp (-Kt) (2.20)
em que
K = D.n2/r2 = constante de secagem (s_l)
t = tempo (s)
Uf = relacao de umidade decimal (b.s)

THOMPSON et alii (1968), desenvolveu para o milho um
modelo de éecagem em camada fina, para o intervalo de tempe

ratura de 333 a 422 K:

' 2
t = 3600 (6; 1n UT + 8, (In UD)") S (2.21)
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em que

D
—
1]

- 4,10497 + 0,008784 T

9 2

1,66209.10° Exp (-5,94180.10°° T )

<D
N
|

Simuléndo a secagem de milho em varias condigoes, com
o objetivo de predizer o desempenho de sécadores, THOMPSON
et alii (1968) concluiram que os secadores de fluxo cruzado
supersecam 0s graos no local de entrada do ar e os ‘subsecam
no ‘local de saida do ar do secador.

A secagem de residuos agrfeolas e agro-industriais nao
. € muito difundida, entretanto, ja existem trabalhos nesse
sentido como € o caso da pasta de eucalipto, feita por BRU
NELLO et alii (1984), da casca de amendoin, casca de arroz,
casca de caroco de algodao e palha de milho, feita por ALSI
NA & QUIRINO (1983), da secagem do sabugo de milho, feita
também por ALSINA § QUIRINO (1983), do bagaco de cana, fei
t; por MARANHAO (1979), RAJAGOPAL (1983), VALENCA & MASSARA
NI' (1981 , 1982) e MEDEIROS § MASSARANI (1982, 1983).

- VALENCA § MASSARANI (1982), verificaram que os resul
tados experimentais da secagem de bagaco de cana, em camada
delgada, podem ser expressos pela equagao de TSAO & WHEELOCK
'(1967) : .

+

u* = Ui Exp (( -G"

A T/CA™ 2 ) t ) (2.22)

em que

¢ = 0,095 ()23, (°C)/(em)®*S. (min)0+5

Cal
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m = 0,90
n.-=1.30 ]
oT = (T-Tg) = ((T =T ) = (T,=T /I (T =T )/ (T,-T )

Esta equagao fol testada para camadas entre 4,0 ¢ 14
cm de altura, temperaturas do gss na alimentagao entre 105
e 220°C e vazoes massicas do ar entre 0,26 ¢ 0,90 g/sz.mhL
0 tempo de secagem obtido a partiy da equagao 2.22 mostrou
que o regime de taxa variavel é rapidamenterutingido na se
éagem de bagaco de cana cm camada delgada.

FARINATTI & SUAREZ (1983) cstudando a cinctica de se
cagem de sementes de algodip, encontraram que enquanto o ca
rogo inteiro apresenta um comportamento nao fickiano, as
curvas dc secagem da semente descascada sao bem representa
das pela solugao da lei de Fick para esferas. Atribuiram en
td0 essa anomalia a heterogeneidade da semente inteira,
argumento reforcado pele fato de que o teor de umidade de
equilibrio do endosperma € menor que o correspondente da
casca, de acordo com as isotermas dc cquilibrio higroscopi
co por eles determinadas.
| Un cstudo do comportamento durante a secagem da casca
isolada, poderia elucidar estas ¢ outras questoes relaciona
das com a cinCtica do carogo inteiro, sendo estc um dos ob
jetivos que nos propusemos ao planejar o presente trabalho.

SHARMA et alii (1982) num estudo sobrec secagem de

arroz e BRUNELLO (1974), na secagem de malte verde de ceva

da, também encontraram comportamente diferentc para a casca-
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e o interior do grao. '
COURA & ALSINA (1985) propuscram pard a cincCtica de-
secagem da casca de cérogo de algodao, em camada delgada, a
partir de um modclo difusional, uma equagdo analoga as solu

¢Oes em série da lei de Fick:

81

Ut = ey Exp (-Kt) + (1-8,) ' 1 e D% DK ]
n
n=1 2

(2.23)

\

Os valores dos parametros da equagdo 2.23,encontrados
mediante regressao nao linear, foram de 0,133 para 9, e
0,0273 min_1 para K (constante de secagem), COm um desvio
padrao da ordem de 0,019. Os 9, da equacao 2.23 sao os para
metros da equagao, t o tempo e U", a razdo de umidade deci

mal (b.s).

2,6 - Secagem em Camada Espessa

A secagem de um s& grao indiﬁidﬁalmente ou de uma SO
‘camada de graos nao altera as condigoes do ar sigﬁificativg
mente. Entretanto, quando os gridos sdo amontoados dentro de
um secador formando camadas espessas, 0 ar que passa por ¢S
sas camadas se modifica. Sua temperatura diminui ao ceder
calor sensivel para os grdos e sua umidade aumenta ao Trece

ber a agua evaporada do produto. Conseqlientemente, seu po
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tencial de secagem diminui.

Un modelo mutemﬁtico compfeto que possa simular o pro
cesso de secagem nessa situacao deve conter equagoes que cal
culem todas as variagoes de temperatura e umidade, tanto pa
ra o produto como para o ar, VILELA (1977), citado por _ MAR
TINS § MATA (1984).

Existem,hoje, varios modelos matematicos desenvolvidos
que relacionam o teor de umidade da matriz sélida com a altu
ra da camada, o tempo de secagem, a vazao e a températura do
ar. Todos, entretanto, presupﬁem:condigaes e simplificagoes
que os limitam, quase sempre, aos produtos estudados. Nao
obstante, varios pesquisadores lancam maos destes modelos pa
ra simulacao de secagem em secadores de tipos diversos. A mo
delagem matematica, que compreende as equagoes representati
vas dos balancos de massa e de enérgia para a matriz sé6lida
e para o ar, da secagem dé qualquer produto estara sempre a
depender da confiabilidade destas equagdes como também  das
proprigdades fisicas envolvidas, tais como porosidade, capa
'cidade calorifica, umidade de equilibrio, etc.

| Na maioria das modelagens € utilizada uma equagao empi
rica de secagem em camada fina. Dai a importancia de dispor
de uma equacgao para a cinética, obtida em condigoes operacio
.ﬂaié semelhantes e que fornega um ajuste com exatiddo sufi
ciente como foi assinalado no capitulo I. O presente trabalho
tem como dbjetivo principal obter, a partir de medicgoes ex

perimentais uma equagao cinética que cumpra ditos requisitos.
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CAPITULO I1%

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.1 - Projeto e Construgao da Camara de Secagem

Para obtencao dos dados, projetou-se e constrﬁiu~seme
cimara de secagem de leito fixo, éom diametro de 17,8 cm e
altura de 80 cm, que podia ser percorrida por corrente ascen
‘dente de ar aquecido (Fig. 3.1). Para uma melhor distribui
cao do fluxo de ar de secagem, adaptou-se uma pega tronco-
~conica (funil) na entrada da camara, colocando sobre esta,
uma tela de arame com esferas de vidro uniforme, empilhadas
aleatoriamente.

A camara, isolada com cordao de amianto, possui seis
furos, trés em cada lado, distanciados por oito centimetros
No.seu interior, dois centimetros acima dos dois primeiros
furos, existe uma saliéncia com vedagdo de asbesto para fi
xar o suporte contendo a amostra. Nos dois primeiros furos,es
tao os termopares de controle de temperatura, temperatura de
bulbb umido e temperatura de bulbo seco do ar de éecagem (re
feréncia temperatura ambiente). Conforme a altura do leito
com‘que se‘estiver trabalhando, coloca-se nos furos superio
res, outros dois termopares que medirao as temperaturas de
bulbo umido e bulbo seco do ar de saida. A temperatura de

bulbo seco do ar de saida € lida num registrador, as outras
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temperaturas de bulbo Umido e bulbo seco sao lidas num mili
voltimetro, que as distinguem por meio de. chave seletora.
A faixa de températura do ar com que se trabalhou na
camara foi de 38 a 82 °C, variando a vazao do ar em 120, 160,

180, 200 e 240 m3/h e a altura da camada em 1,0; 3,0; 5,0 e
10,0 cm.

3.2 - Descricao dos Equipamentos

O conjunto de equipamentos utilizados para funciona
.mento da camara e obtencdao dos dados requeridos na mesma e

fora dela, sao:

01 - Compressor Radial, tipo exportagao, fabricado pe
la Lavagem Americana Gérantia, dotado de motor
assincrono trifisico, tipo S100 L2, com 4 CV e
2920 RPM, fabricado pela Metalurgica Abramo Eber

le S/A - Caxias do Sul - Ind. Brasileira.

02 - Man6metrd DOX, capacidade de 2 kg/cmz, fabricado

pela IMC - Inddstria Brasileira.

03 - Rotametro, tipo R2-V.C HASTE, capacidade de 400

m3/h, fabricado pela OMEL/SA - Ind. Brasileira.

04 - Aquecedor de Ar, tipo RM 2560.9, com 22,5 KW, fa

‘bricado pela PALLEY - Ind. Brasileira.

05 - Controlador de Temperatura Proporcional,tipo P300,
faixa de operagao entre 20-200 °C, fabricado pe

la EURO-CONTROL AUT. Ind. LTDA.
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Registrador, tipo H/CG, fabricado pela  INSTRUMEN
TOS CIENTTFICOS - CG - LTDA - Ind. Brasilcira.

Milivoltimetro, tipo MD-045, fabricado pela EQﬁL

PAMENTOS CIENTIFICOS DO BRASIL - Ind. Brasileira.

Auto-Transformador Variavel, tipo 2/6 B, com INV
240 e OUT de 0-280, fabricado por THE SUPERIOR ELE
TRIC Co. BRISTOL CONN-USA.

Balanca Mettler PC 440, capacidade de 420 g, com

precisao de lcitura de 0,001 ¢, fabricado pela

o

METTLER INSTRUMENT AG-Suicga.

Dessecador Infra-vermelho LP-15, fabricado pela

METTLER INS - TRUMENT AG - Suiga.

Balanca, tipo Triple Beam, capacidade de 2610 g
com precisdo de leitura de 0,1 g, fabricado pela

CHAUS - USA.

Estufa de Secagem, modelo 315SE, fabricado pela

FANEM ~-S3o Paulo - Ind. Brasileira.
Termopares, tipo ferro-constantan.

Picnometro de Comparagdo a ar, fabricado pelo NG
cleo de Armazenamento do DEAg da UFPb, com capaci

dade em cada cilindro de 1890 ml.
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CAPITULO 1V

MATERIAL E METODOS

4.1 - Méterial Utilizado

O material utilizado foi a casca de caroco de algo
ddo, com predominancia do tipo herbaceo misturado com peque
nas quantidades de casca de algoddao hibrido, colhida no es

tado em que sai da decorticadora, numa indistria de Campina

Grande.
A casca de caroco de algoddo € um material fibroso,
heterogéneo e de alta porosidade. Sua composigao, segundo

DUNNING (1948), em base seca:

PentosSanasS. .o.ees .. E e B e e 21,00%
Celulose ........ P ol ol RO R . i § 1
LAgHias: s s s we se snpamissarenssinsvinsy L@l

DUNNING § LATHROP (1945), apresentam valores médios,
tomados de varios autores, do que seria a composiéﬁo da

casca, -em base seca:

PENtOSANAS e « v v e vu v vaeonnncncnnnsonnns 29,50%
Celulose..ssvimsnsusesssnssnssanasvnsenese #3,90%
LAGNINGS ¢ s ss ve v g v s S e 0 8 w0 60 914 sEmsm ©ksg20§
CANZAS s vv vie I A S L e 1,80%

PI‘OteinaS...‘......'...-.-.-.-......... 330%
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Fibra Crua....... S A
Ac. AcCtico por hidrolise.........

Klcool-Benzeno por extragao. .......... . 5,10%

Numa andlise elementar aproximada da casca de carogo

de algodao, obtem-se a seguinte composigao, segundo PEREIRA

(1985):

=Tl 0 75 ) o 2 e 51,05%

HidTOZENIO. ¢ cvv s e ensvrvenesisvonenennes 6,524

05 T+ <8 05 T 41.70%

Cinzas. .o eveesens Gt et ene i en e e . 1,50%

A variacao na composigao da casca é devido a muitos
fatores, tais como origem da semente, clima, solo, tempo
de colheita do algodao, condig¢oes de armazenamento e dos

métodos de analises, SAKOSHCHIKOV & IVANOVA (1934).

Segundo DUNNING (1948) a densidade, que depende do em
pacotamento, & aproximadamente 10 lb/ft3 e, segundo PEREIRA
(1985), o poder calorifico € de 2800 Kcal/Kg. No  material
.qde utilizamos ndo foi determinada a composicdo. Porém, as
propriedades fisicas relevantes para a interpretagao dos da
dos cinéticos da secagem foram determinadas: porosidade,den
sidade aparente do leito, densidade real da casca ¢ higrosco
"picidade. .

A higroscopicidade foi determinada em trabalhos ante
riores: COURA § ALSINA (1984) e ALSINA et alii (1983), e os
resultados podem ser consultados no apéndice D. A porosida
de e a densidade podem ser determinadas simul taneamente a

partir de medigles realizadas com um picnémetro de compara




¢do a ar. O método se descreve no ponto secguinte.

Dadq a heterogencidade da casca de carbgo de algodao,
com forma indefinida e de dificil manuseio, torna-se impdi
sivel a verificagdo ou determinagdo do seu didmetro equiva
lente. As propriedades termofisicas: calor especifico, difu
sidade e condutividade térmica ndo foram medidas, ja que no
presente trabalho nao € levado em conta o transporte de ener
gia, considerando em primeira aproximagao condigoes isotérmi
cas. Como sera demonstrado nos capitulos seguintes, o efeito
de temperatura nao € apreciavel, a ndo ser pela influéncia
na umidade de equilibrio. Porém sera necessario considera-
-los em estudos futﬁros visando simulacao e modelagem, assun
to sobre o Qual voltaremos no capitulo VII sobre sugestoes

para trabalhos futuros.

4.2 - Determinagao da Porosidade

A porosidade € definida pela.razﬁo do volume de espacgos
vazios ao volume do leito. Conforme a definigao, a porosida-
de se relaciona com a densidade do material mediante a equa
¢cdo (GUSTAFSON & HALL (1972)):

¢ =1- (op/0) o (4.1)

em que

porosidade (decimal)

™
Il

densidade aparente (kg/ms)

©
]

densidade real (kg/ms)
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A densidade aparente € definida como a massa de soli
do dividida pelo volume do leito, e a densidade recal, (efi
nida pela massa do sdlido dividida pelo volume do sélido.

Varios trabalhos de deterﬁinagﬁo de porosidade tém si
do feitos utilizando o método de ﬁAY (1964) . Na figura 4.1
apresentamos um esquema do aparelho que € um picndmetro de
comparagao a ar. O principio do-método baseia-se na suposi
¢ao de comportamento de gas ideal e condigdes isotérmicas.
0 mé£odo de operacgdo consiste no seguinte:

Inicialmente todo o sistema.se encontra a pressao at
mosférica. Injeta-se ar no cilindro 1, ver figura 4.1, atra

vés de um compressor de ar, com a valvula de conexao fecha’

da. Neste instante teremos no cilindro 1:

PV, = mRT | (4.2)
em que
P, = pressdo no cilindro 1 (N.m~ %)
Vl = volume de ar no cilindro 1 (ms)
m = massa de ar no cilindro 1 (kg)
R = constante especifica do gas (J.kgnl.K—l)
T = temperatura (K)

Ao abrirmos a valvula de admissao de ar do cilindro 1
para o cilindro 2, que por sua vez estara repleto de cascas,
teremos no cilindro 1:

PZV1 = mlRT
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e no cilindro 2:

PZYZ = mzRT

em que

P, = pressao no cilindro 2 (N.m™2

)

V2 = yolume de ar no cilindro 2 (ms)

=3
b
L}

nova massa de ar no cilindro 1 (Kkg)

massa de ar no cilindro 2 (kg)

=
[N)
]

Como as pressoes medidas sdao relativas a atmosférica

e o volume de ambos cilindros € o mesmo, segue que:
VgiVy = By - B30/8; (4.3)

onde P' € igual a pressdo relativa medida. Como VZ/V

1 e
igual a porosidade, tem-se:
e = (Pi - Pé)/Pé J (4.4)

A densidade aparente foi calculada dividindo a massa
de casca de carogo de algodao contida no cilindrﬁ 2 pelo vo
lume do cilindro. Conhecidas a porosidade e a densidade apa
rente, a densidade do s6lido se caicula a partir da equagao
4.1.

Foram feitas cinco experiéncias com amostras de umida
des diferentes e, conforme tabela 4.1, verifica-se apenas .

uma tendéncia da porosidade diminuir com o aumento do teor



de umidade, mas suficiente para acordar com resultados cn
contrados na literatura para outros tipos dc materiais: po
rosidade deccrescente com o aumento do tcor de umidade.

CHUNG & CONVERSE (1971), citados por ALMEIDA ¢t alii
(1979), estudaram o cfeito do teor de milho e trigo sobre
as propriedades fisicas e, constataram que a porosidade de
cresce linearmente com o aumento do tecor de umidade. Esta
ocorréncia foi constatada por WRATTEN et alii (1969), ao es
tudafem a porosidade de graos de arroz médios ¢ longos.

PRADO et alii (1979) verificando a porosidade de se
mente de cacau durante o processo de secagem, em camadas fi
nas, concluiram entre outras coisas, que a relagao porosida
de versus teor de umidade varia com a temperatura do ar de
secagem, e que a porosidade-torﬁé—se mais alta para tempera
turas maiores. .

ALMEIDA et alii (1979) concluiram, para améndoas de
cacau, que a'porosidadc decresce linearmente, tanto com o©
aumento do teor de umidade, quanto com o aumento da massa
especifica aparente. MATA § FILHC (1984) concluiranm, para
sementes de mamona e de algaroba, que porosidade cresce 1i

nearmente com o aumento do teor de umidade.
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Tabela 4.1
Determinagao da Porasidade (&)

Volume do cilindro = 1890 ml

m e (%) em Ui Dp ) oA
(gramas) 1 2 3 4 5 (%) (%) (g/cmSIg/cms)

162,3 =~ 93,48 91,18 93,69 94,69 90,99 92,76 15,55 L609 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 padrao; Uj= Umidade inicial; p = Densidade da amostra; m = mas

sa da amostra em = Porosidade média; pp = Densidade aparente da amostra.

4.3 - Levantamento das Curvas de Secagem

Chama-se curva de secagem a evolucgdo do teor de wumidade
dg amostra éom o tempo quando submetida a dita operagao. A de
terminacao experimental foi realizada no equipamento da figura
3.1 conforme o procedimento seguinte:

1 - Escolhe-se a vazao de trabalho mediante a vélvulé re
guladora e a temperatura de operagao mediaﬁte 0 uso
do controlador.

2 - Sao acionados o compressor e o sistema de aquecimen
to do ar.

3 --Uma vez atingidas as condigoes de temperatura cons
tante no ér que ingressa na coluna € colocada na ca

mara de secagem uma massa pesada da amostra, contida

em suportes que variam de acordo com a altura do lei



to.

4 - A amostra junto com o suporte @& retirada da cama
ra para determinar o peso em intervalos regulares
durante uma hora, registrando-se o peso e as tem
peraturas de bulbo Umido e bulbo seco do ar na en
trada e na saida do leito.

As pesagens, conforme pes§ da amostra, foram feitas

em balanga mettler PC 440, com precisao de leitura de

0,001g e em balanga de tipo comum, com precisao de leitura
de 0,1g. Durante os primeiros dez minutos, fazia—se quatro
ﬁesagens para cada 150 segundos e dos dez aos trinta, pesava
-se para cada cinco minutos. Finalmente dos trinta aos ses
senta minutos, pesava-se para cada dez minutos. Retirar o}
suporte com a amostra, pesa-lo e recolocda-lo na camara de
secagem, durava em média dez segundos.

As 1eiFuras das temperaturas de bulbo umido e bulbo gé
co, anotadas antes de cada pesagem, eram lidas em um milivol
timetro, a excecao da temperatura de bulbo seco do ar de
saida, iida em um registrador, conforme esquema mostrado no
capitulo anterior.

As temperaturas de bulbo Umido e bulbo seco na entra
da e saida do ar de secagem, foram medidas com termopares
Fe-Constantan. A femperatura de bulbo seco do ar de entrada
da camara de secagem, mantinha-se constante num intervalo de
+

9 -
- 1 C, mediante controlador de temperatura, conforme figu

ra 5:.1.



4.4 - Tratamecnto dos Dados Experimentais

Para efeito de interpretacio dos dados obtidos, da
maneira usual na bibliografia sobre sccagem, foi calculada

a relagdo de umidade U :

vt e L -Ue (4.5)
Ui - Ue
" onde,

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

em que,

Ue = umidade de equilibrio-(g de agua/g de sélido seco)

Ui = umidade inicial da amostra (g de dgua/g de sSlido se
co)

U = umidade da amostra em funcdo do tempo (g de agua/g de
so6lido seco)

W = peso da amostra em fungao do tempo (g}

Ws = peso seco da amostra (g)

t = tempo (min)

0 peso seco pode ser obtido segundo uma equagao sim

ples, do tipo abaixo:

Ws = Wi/ (1 + Ui) (4.7)

onde Wi & o peso inicial da amostra.

A determinagao da umidade inicial e da umidade de
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equilibrio se descreve nos pontos seguintes.,
Dagqui em diante chamaremos de curva de sccagem i cvolugao
.\ .
de U com o tempo.
Os dados de cada ensaio foram graficadoes na forma
. + - .
In U vs t, metodo recomendado na literatura para uma me

lhor analise dos resultados.

4,5 - Determinacao da Umidade Inicial

0 material colhido na indlstria, apds a operagio de
descorticamento, era umidificado artificialmente em um des
secador contendo um recipiente com agua, durante mais ou me
nos sete dias, de modo que as experiéncias fossem rcaliza
das com uma amostra contendo teor de umidade entre 15 e 30%,
em base seca. |

Antes de submeter a casca de carogo de algodao ao pro
cesso de secagem, retirava-se aliquotas de vdrias partes di
ferentes da amostragem para determinar a umidadc inicial,de
forma que esta determinagao de umidade fosse a mais _ repre
sentativa possivel.

Essas aliquotas eram divididas em duas pa%tcs iguais
e submétidas a dois processos diferentes de determinagao da

umidade inicial.
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4.5.1 - Método da Estufa

A estufa € o aparclho normalmente uéado em muitos labo
ratorios para a determinagdo de umidade, normalmente contro
lada com temperaturas superiores a IOOQC, com variagoes de
Z 3 ?C, durante 24 horas.

A estufa aqui utilizada foi regulada a 80 °C, contendo
pequenas amostras de silica-gel em pratos de aluminio, de
forma'a obter-se uma umidade relativa do ar ao redor de 2%,
segundo HOUGEN et alii (1972).

As amostras colocadas na estufa eram pesadas diariamen
te, até atingir peso constante, em balanga mettler PC 440 com
precisdao de leitura de 0,001g. Dependendo do controle na va
riacao de temperatura da estufa, o método aqui utilizado, po
dera dar bons resultados, entretanto nao € aconselhavel, na

medida em que o tempo de duracdo é sempre superior a 24 ho

ras.

4,5.2 - Méetodo do Dessecador Infra-Vermelho LP 15

Quando sobre um corpo incidem raios infra-vermelho, ce
dem ao mesmo uma parte da energia que contém: o cCoOrpo irra
diado se esquenta e as substdncias voldteis se evaporam. Ba
seado neste principio, este método torna-se mais rapido que

o da estufa, onde o calor € transmitido por convecgao.

O tempo de secagem depende: do grau de esquentamento

ajustado; do peso da amostra; da distribuicdo e da cor do
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produto.

0 dessecuador podc ser adaptado sobre difcrentes tipos:
de balangas mettler eletronicas ¢ scrve para determinacdo
do contetdo de umidade inicial e de matéria seca de anostras
divcrsés. As variagdes do peso podem ser lidas continuamen
te de forma digital na balanga.

Uma das partes da amostra menciona&a acima, destina a
este método. A amostra & pesada ¢ colocada no dessecador
infra-vermelho a uma temperatura de lOSQCir 2 9C, ate atin

gir peso constante.

4.5.3 - Comparacao dos Metodos

A umidade inicial, definida com a diferenga de peso
inicial menos o peso final dividido pelo peso final, foi ob
tida para quc pudessemos calcular a umidade da amostra em

funcao do tempo de secagem.
Uio= (Wi - WE)/WE : (4.8)

De acordo com a tabela 4.2 pode-se verificar quc 0
"teor de umidade inicial pelo método do LP 15, € sempre supe
rior aos obtidos pelo método da estufa. Tomando como valo
res mais exafos as umidades iniciais obtidas com o LP 15, o
erro relativo foi de no maximo 6%, conforme tabela 4.2,

Tendo em conta este estudo, feito previamente, as umi

dades iniciais utilizadas nos calculos deste trabalho foram




as obtidas pcle métode do infra-vermelho.,

Tabela 4.2

UmidadévInicial Erro %
LP 15 a 105 & 2 °C Estufa a 80 'C

‘Experiéencia

01 15,10% 14,225 5,83%
02 16,305 E 15,37% 5,715
03 . 17,633 S 16,80% 4,71%
04 15,90% 14,959 5,975%
05 20,97% ' 19,99% 4,67%
06 25,38% - 24,355 4,06%
07 | 26,09% : 25,10% 3,794
08 . 30,24 29,25% 3,27%
09 - 31,17% o 30,13% 3,345
10 36,97% 35,84% 3,06%

4.6 - Determinacdo da Umidade Relativa do Ar

A umidade absoluta (H) do ar, é o némero de kilogra
mas dc vapor de agua contidos num kilograma de gds livre de
vapor. Com esta definicao a umidade absoluta do ar depende
somente da pressao parcial da agua na mistura, quando a
pressao total estiver fixada. Para a pressao total de 1 atm,

a pressao parcial de vapor de agua €, por conseguinte:
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Pa = (H.Mp)/(I.My + M) | ' o (4.9)

sendo M, ¢ My, os pesos moleculares da dgua ¢ do ar, respec
tivamente.

Transformando para graus centfgrados,-com auxilio de
tabela do HANDBOOK OF CHEMISTRI AND PHYSICS (1982), as tem
peraturas de bulbo Gmido e bulbo seco do ar de cntrada, e
- fazendo uso do diagrama psicrométrico (HIMMELBLAU (1984)) ,
determina-se a umidade absoluta e. conscquentemente, a pres

sao parcial do vapor de dgua e a umidade relativa do ar de

entrada, definida pela equacgao abaixo:
Hr = (Pa/Pa)x 100% _ ' (4.10)

sendo Pa igual a pressdo parcial do vapor e Pa, a pressao
de vapor do liquido na temperatura do gas. Geralmentc se ex
pressa sobre uma base percentual, de forma que a umidade de
100%, corresponde a um gas saturado e a 0,0%, um gas seco

A pressao de vapor do 1iIquido (Pa) foi determinada,utilizan

do tabela do PERRY CHILTON (1980}, com a temperatura de bul .

bo seco do ar de entrada.

4.7 - Determinacdo da Umidade de Equilibrio

A umidade de equilibrio (Ue) da casca de carogo de

Q .
algoddo, nas temperaturas 34, 50 e 80 C, podem ser obtidas

nas isotermas de equilibrio higroscépico, levantadas por’
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'ALSINA ct alii (1985), pelo método BET (1938), pecla equa
gao de Henderson-Thompson ¢ pclo.modelo de Luikov.
Por regressdo nao linear determinaram-se os  parametros
da equagdao abaixo:

(4.11)

Ue = (Ln (1 - Hr)/-(A+ A, /A2

em que

Ue = Umidade de equilibrio da casca

Hr = Umidade relativa do ar de secagem
: - = Temperatura do ar de secagem (QC)
&, = 0,9414

Ay = 10,7515

A, = 1,5660

A equagao 4.11 apresenta bons resultados para tempera
turas na faixa de 409C. Com isto, as umidades de equilibrio
dos ensaios na faixa de temperatura de 40?C, foram calcula
'dés utilizando a equacgao 4.11. Nas temperaturas 50, 60 e
80 QC, preferiu-se utilizar as Ue dinamicas obtidas por COU
RA & ALSINA (1985) em condigOes idénticas de temperatura e
umidade relativa, ja que estas apresentavam valores supe
'riofes as obtidas pelo método estatico (Isoterma‘de equili
brio higroscépico). No apéndice D encontram-se, determina
.daé por métodds distintos, as isotermas de equilibrio da

casca de carogo de algodao.
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CAPTTULO V
RESULTADOS E DISCUSSOES

COURA & ALSINA (1985) estudaram a secagem de casca
de carogo de algodao, em camadas finas, verificando as in
fluéncias das temperaturas e vazdes do ar, assim como a in
fluéncia da umidade inicial da amostra. Para dar continuida
de, ou de certa forma completar as informagoes, passamos a
estudar os efeitos das temperaturas e vazoes do ar em cama
das espcssas, verificando também as influcncias dessas es
pessuras na cinética de secagem das cascas.

Nosso trabalho restringiu-se a estudar os efeitos das
variaveis acima mencionadas, propondo uma equagdo que repre
sentasse, com boa margem de seguranga, o comportamento -da
cinética de secagem da amostra em questdo.

Com esses objetiveos foram realizados um total de 18
-ensaios,.nas condigoes que se¢ encontram nas tabelas 5.1 e
5.2. No apéndice A podem ser consultados detalhes das medi
coes. ’

Como foil indicado no capffulo IV, a interpretacgao dos
ensaios foil realizad; mediante a analise das curvas de seca
gem ut vs t, reprcsentadas nas figuras 5.1 a 5.12.

Nas diferentes condigOcs operativas das tabelas 5.1 e

5.2, e de conformidade com todas as curvas de secagem aqui_

plotadas, se verifica a ausCncia do periodo de velocidade




Condigoes Operativas

Tabcla 5.1

dos Ensaios

47

Ensaio Vazao do Espessura Tempera Umidade Densidade
Ar do leito tura Ar Inicial Aparente
01 240 m°/h 1,0 em  41,00°C 32,06%  0,0807
02 240 m°/h 1,0 cm  80,009C 30,935  0,0816
03 240 m°/h 3,0 cm  41,009C 32,065  0,0810
04 240 m>/h 3,0 cm  50,25°C 20,76%  0,0849
05 240 m°/h 3.0 cm  59,00°C 25.16%  0,0878
06 240 m°/h 3,0 cm  80,00°C 30,945  0,0818
07 240 m°/h 5,0 cm  41,75°C 18,99% 0,083
08 240 m°/h 5,0 cm  80,50°C 17.68%  0,0847
09 240 m°/h 10,0 cm  41,75°C 19,62%  0,0820
10 240 m°/h 10,0 cm  80,50°C 17,26%  0,0841
11 180 m°/h 3,0 cm  50,00°C 25,713 0,0811
12 180 m°/h 3,0 cm  80,00°C 25,38%  0,0807
13 . 120 m°/h 3,0 cm  50,00°C 19,38%  ©,0805
14 3,0 cm 80,50°C 18,24%  0,0888

120 m>/h




Tabela 5.2

Ensaios Para Verificagao do Efeito da Ui

48

Ensaio Vazao do Espessura Tempera Umidade
Ar do leito tura Ar inicial
A 240 m>/h 3,0 cm 40,00°C 16,505
B 240 m°/h 3,0 cm 40,00°C  28,80%
c 240 m>/h 5,0 cm 81,00°C  29,28%
D 240 m>/h 5,0 cm 81,00°C  15,01%
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~

de sccagem constante., O {ato pode estar ussoéiado @ quanti
dade de dgua presente na casca, ja que, segundo KITIC (1982),
€ muito mais factivel que o periodo de velocidade de
secagem constante sc apresente em um material com um  cleva

do conteldo de agua.

5.1 - Influencia da Umidade Inicial da Amostra

Segundo COURA § ALSINA (1985), a umidade inicial da
amostra, em camada fina, ndao exerce influéncia na curva de
secagem da casca de carogo de algodac. Como forma de verifi
car a afirmativa, realizaram-se quatro ensaios, tabela 5.2,
e verificou-se que, segundo-as figuras 5.1 e 5.2, os pontos
correspondentes aos ensaios A e B, assim como os pontos dos
ensaios C e D, coincidem praticamente numa unica curva.

Os resﬁltados, correspondentes a dois niveis de tempe
ratura t40 e 80 ¢C), e com duas alturas do leito ( 3 ¢ 5 cam)
confirmém, portanto, as observagoes de COURA & ALSTNA(1985)
de que a evolucao da relagao de umidade com o tempo inde

pénde do teor de umidade inicial.,

5.2 - Influéncia da Vazao do Ar de Secagem

Para ecfeito de verificac¢do da influéncia da vazao,

manteve-se a temperatura ¢ a altura do leito constantes e

variou-se, de forma que pudéssemos, em faixas de temperatu .
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ras distintas (50 e 80 °C), observar os efeitos dessa varid
vel no processo de secagem da casca. A altura cscolhida, en
tre as quatro cstudadas, foi a de 3 c¢m, pdr esta ofcrccc}
condigoes de operacionalizagfio mais eficiente e, portanto
com menor margem de erros, ja que para alturas maiores, o pe
so da amostra e suporte ultrapassavam a capacidade da balan
¢a mettler PC 440, onde pode-se ler com maior rapidez e pre
cisaoc o peso da amostra.

Na figura 5.3 estao representados os ensaios 4,11 e 13,
e na figura 5.4, os ensaios 6,12 e 14.

Mediante observacgao das figuras 5.3 e 5.4, verifica-se
que nos primeiros minutos de secagem, em qualquer uma das
trés vazdes, a taxa de remocdo de agua & elevado com evapora
gao rapida da camada de dgua existente na parte superficial.
No inicio da secagem ha sempre um trecho irregular na curva
de secagem, durante o qual a distfibuigio de temperatura e
umidade da amostra deve se adaptar das condig¢Ges de secagem,
sendo de se esperar, portanto, que ocorram pequenas 1irregula
ridadesno inicio do processo. Para tempos superiores a 10 mi
nutos, os pontos representativos de cada vazao praticamente
se sobrepoem. Portanto, constata-se o que COURA § ALSINA
(1985) em camada fina, concluiram a respeito: as curvas de
sécagem'da casca de carogo de algoddo nao dependem da vazao
do ar de secagem.

| Quando a velocidade de sccagem € sensivel &  variagao
do gas de secagem, indica uma resisténcia externa predominan

te. A transferéncia de matéria independe das condigoes de ¢s

coamento quando a resisténcia externa & desprezivel. Dado
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que nao foi observada influéncia da vazio nos ensaios reali
zados, podemos concluir que, desde um ponto de vista diflu
sional, para o sistema em estudo o controle da transf{ercn

cia ¢ difusional interno na faixa operacional utilizada.

5.3 ~ Influéncia da Temperatura do Ar de Secagcm

0 efeito da temperatura sobre a secaéem da casca foi
observado em difercntes condigoes de altura de leito ¢ de
vazao do ar de secagem, conforme tabela 5.1.

Para uma altura de 1 cm e uma vazao de 240 ms/h,temos
na figura 5.5 o comportamento da secagem da casca de carogo
de algodao em faixas de temperatufas diferentes: 40 ¢ 80 ¢C.
Embora a variagaoc de temperatura seja da ordem de 40 °C, ve
rifica-se apenas uma leve influéncia desta variavel, apre
sentando uma'distorgﬁo nos ultimos pontos, que pode ser
afribuida a pesagem da amostra, ja que esta € afetada pela
absorgao de umidade do ar quando.éc estar pesando. Estas {lu
tuagoes 550 mais sensiveis na regido de baixas umidades, quan
do o sdlido se éproxima do seu peso seco. |

Para altura do leito de 10 cm, com vazao de 240 ms/h,
tembs a- figura 5.6 ¢, para altura de 3 cm, com vazao de
120 ms/h, temos a figura 5.7. Na figura 5.6 o intervalo de
temperatura & de 40 °C e na figura 5.7, o intervalo & de
30 °C. .

Em todos os outros ensaios o comportamento € semelhan

te, na medida em que se verifica pouca influéncia da tempe
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ratura na sccagem de casca, obscrvando-sc sempre, uma queda
brusca do conteGdo de umidade nos primciros—minutos de scca
gem. ’

COURA § ALSINA (1985) verificaram, em camadas finac,
que a temperatura nao influencia significativamente a ciné
tica de secagem da casca. Para alturas de atC¢ 10 cm,podemos
concluir também que a temperatura influencia de forma pou
co acentuada, sendo mais visivel esta influéncia na primei
ra parte das curvas de secagem. O fato da nao isotermicida

de da amostra, ou seja, periodo na qual a amostra leva para

se esquentar, explica essa maior influéncia da temperatura

S
- v

nos primeiros minutos de secagem.

Desprezando a pouca influéncia da temperatura, torna-
-se possivel promediar ensaios com temperaturas diferentes,
mas com iguails alturas, Sem comprometer a interpretacgao dos
resultados. As figuras 5.8 e 5.9 mostram a evolugao da rela
¢do de umidade " em funcao do tempo t, numa vazao de

-

240 ms/h e alturas variliando de 1 a 10 cm, com valores meé
dios dos ensaios a diferentes temperaturas.

Feita as médias dos ensaios fica claro que a tempera
tura ndo ¢ muito significativa, principalmente para tempos

longos, quando a dispersao dos pontos em torno do valor mé

dio € pequena.

5.4 - Influéncia da Altura do Leito

Para efeito de andlise da influéncia da espessura do-
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leito, no comportamento cinc¢tico da sccagem da casca, fo

ram comparados os censaios 1, 3, 7 ¢ Q,Irca]i:ndos com tma
temperatura de seccagem de 40 °C ¢ -vazao do ar de 240 m3f h
representados na figura 5.10 Com o mesmo objetivo foram com
parados os ensaios 2,6, 8 e 10, realizados com h mesma va
zao dos anteriores, mas com temperatura de 80 °C, represen
tados na figura 5.11. |

Em qualquer das duas figuras citadas, para tempos su
periores a 10 minutos, quanto menﬁr &€ a altura do leito,
maior ¢ sua inclinagao, obtendo-sc, portanto, relagao de u
midade menores. Para tempos-iguais, temos relagao de umida
de maior para alturas maiores. Como a umidade inicial nao
influencia a secagem da casca, se verifica pois, que a velo
cidade de secagem diminui com a altura do leito.

Observa-se na figura 5.10 que nos primeiros 10 minu
tos, a curva de secagem de 5 cm apresenta relagdo de umida
de menor do'que a curva de secagem de 3 cm. Entretanto, a
partir dos 15 minutos, apresenta o comportamento espcrado
‘maior felagéo de umidade para maior altura do leito. A nao
jsotermicidade da amostra pode explicar o fato, jda que para
alturas maiores, o tempo de distribuigao ou de uniformiza
¢do da temperatura na amostra € maior. Apesar de termos ve
-rificado que a umidade inicial da amostra nao influencin,
chamamos a atencao para o fato de que, nos primeiros minu
tos de secagem, esta varidvel associada a porosidadc, ver ca
pitulo IV, pode influenciar, sobretudo neste caso, quando
a diferenca de altura &€ de 2 cm e a de umidade inicial e

de 13 pontos percentuais.

Na figura 5.11, o fato acima mecncionado: inversao da
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tendéncia geral nas curvas de 3 an ¢ 5 cm de altura'do leci
to, repete-se apenas no primciro.ponto, que pode ser atri
buido a erros de leitura. Se accitarmos a hipdtesc anterior,
de que o periodo de uniformizagio da temperatura & respon
sével‘pela anomalia observada, verifica-se que quando se
utiliza temperatura de secagem maior, essec tempo ¢ sensfvei
mente menor, sendo de aproximadamente 10 minutos para 40 °C
e em torno de 2,5 minutos, para 80 °C,

A camara de secagem foi preparada de forma a garantir,
0 maximo possivel, um processo adidbdtico e como a temperatu
ra de entrada no leito, durante a realizagao de um ensaio,
" permanece constante, seja 40 ou 80 °C, a quantidade de
energia fornecida ao sistema, durante todo o processo. per
manece a mesma, ou seja, € constante.-Logo, ¢ de se esperar,
que a temperatura média da amostra para alturas maiores se¢
ja menor. -

Segundo KITIC (1982), a influéncia da altura se manis
festa atravcés da histéria térmica do material: uma tempera
tura média da amostra menor cm leitos profundos da como re

sultado um menor coeficiente de difusao.

5.5 - Analise e Correlacao dos Resultados

-

°  De acordo com a forma geral das curvas e com o objeti
vo de propor equagdes empiricas, para a cinética de secagem,
a analise dos ensaios nas condigoecs que se encontram na ta

bela 5.1, foi feita por regressdo nio lincar,utilizando sub
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rotina DPENLN, com uma cquag¢io a 6 pardmectros,

+

U = 04 E’(p (—Oz't} + 04 EXP("@J,'t)"'OS b\p ("06'1') (5.1)

onde,
+ . ' . .
U = relagao dec umidade (admensional)
t = tempo de secagem (min)
e, = parametros da equagao

os resultados do ajuste se encontram na tabela 5.3.

Verificando uma forte correlagio entre os parametros
Oy ¢ 8¢ na maioria dos ensaios, conforme tabela 5.3, propo
Mmos uma nova equacdo Com apenas quatro parametres, eliminan
. do os 05 e 0 da equacgao 5.1.

Os dados expecrimentais também foram tratados com 0
modelo proposto por THOMPSON (1968), equacao 2.21. No entan
to, este modelo, ajustava apenas parte dos dados, apresentan
.do desvios consideraveis no restante, o que naturalmente foi
descartado, ja que nos interessava um modelo, ou cquagao,
que pudesse realmente representar de forma satisfatoria a
cincética de secagem da casca nas condigdes estudadas.

Tomando apcnas dois termos da equacgao 5.1, resulta:

U+ = @, Exp (-0, t) + 03 Exp(-0, t) (5.2)

Na tabela 5.4 encontram-se os valores dos paramectros,
obtidos mediante ajuste dos dados dos ensaios por Tregressiao
nac linear com a equagao 5.2. Conforme tabela 5.4, os des

vios padrdes dos valores estimados pela equagao 5.2, cm rela




" Tabela 5.3‘

Resultados do Ajusté dos Dados Experimentais pela eq. 5.1

04

- . Ensaio 91 8, 93 85 B¢ Desvio
Padrao

01 0,1046714 0,0403498  0,2260203  0,4633599  0,5890046  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 - 0.306x1072

09  0,0865825 0,0167555  0,4946765 0,2370847  0,2244751  0,2366650  0,942x10 %

12 0;0709795 0,0345109  0,6637025  0,4255722  0,0183152  0,4178699 0,589x10

13 0,0764010 - 0,0260059 0,5301825  0,2789916 0,3981194 0,2787260 ©0,127x107 %

14  0,0852822  0,0320654  0,4381980  0,4160535. 0,5006381  0,4160422 "o,ssixlo'z

L9
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gao aos valorecs observados, estao na faixa de 0,00107 a
0,00769. Estes valores de desvios padroes si0 satisfatd
rios, conforme sc yerifica nas figuras 5.5 a 5.11, enm que
0s pontos experimentais coincidem, dentro de uma margem ra
zodvel, com as curvas preditas . ver também Apéndice C.

‘Para verificagdo dc como se comporta cada parametro
com a vazao, temperatura e altura, distribuimos os valores
em quatro tabelas (5.5 a 5.8}, podendo-se rapidamente ler
0 comportamento individual de cada parametro.

Para tempos grandes, o primeiro termo da equagao 5.2
Vﬁoverna a parte reta da curva de secagem. Estabelecendo uma

equagéo linear para esta parte da curva, teriamos entao, co

mo coeficiente linear o 1ln ©;, que € a intersecgac com o el

xo das ordenadas, ¢ ©,, como coeficiente angular ou inclina
cao da reta. Logo, conforme as conclusoes do ponto ante - .
rior, seria de se esperar que ©@; e 0, na tabela 5.4, obti

dos com a equagao 5.2, tivessem o segulnte‘comportamentoxumg
to maior a altura, maior él ¢ menor @,, sendo dc se esperar
que 0s parﬁmofros fossem pouco influenciados pela vazao e
temperatura do ar. Na verdade, apenas 0,, cumpre com esta
condigéé. Enquanto que para 0, além de nac se poder con
cluir uma tendéncia, ndo obedece ao comportamento esperado
aéima. 0O fato, coﬁtrﬁrio as nos§a5 previsoes, de o, estar
diminuindo com a altura sera discutido mais adiante.

Nio influenciando as curvas dé secagem, pode-se fa
;ief uma média dos ensaios que foram feitos com temperaturas
e alturas iguais e vazdes diferentes, ou com vazao ¢ alturas

iguais e temperaturas diferentes, conforme tabela 5.9.




Tabela 5.4

Resultados do Ajuste dos Dados Experimentais pela eq. 5.2

E OHSYH) | (EC) (im) % 03 83 Oy Padte
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 -0,009242  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  0,0345109 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
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Tabela 5.5 "

Comportamento do Parimetro o,

70-

A
T(9C e

1l cm 3 cm S cm 10 cm

240 | 0,104660 0,112682  0,119358 0.,086589
41 1 180 - - - -
120 - - - -
240 - 0,123348 - -
s0 T 1 180 - 0,102065 - -
120 - 0.076397 - i,
240 - 0,102083 - -
60 2 1 180 - - - .
’ 120 - - - -

2401 0,112494 0,099242  0,093115 0,085979

80 £ 1 180 - 0,089302 - -
120 - 0,085284 - -

Tabela 5.6
X Comportamento do Parametro 8,
K

T(°C VI 1 cm 3 cm 5 cm 10 cm

_ 2401 0.040346 0,033653  0,030661 0,016757
41 Y1 180 - : - - -
120 - - - -
240 - 0,039635 - -
50 T 1 180 - 0,032706 - -
120 - 0,026004 - -
240 - 0,034018 - -
60 = 1 180 - - - -
120 - - - -

240| 0,049484 0,038694  0,028937 0,019387
80 £ 1 180 - 0,034519 - -
120 - 0,032066 - - -

* mS/*h




Comportamento do Pardmetro oj;

Tabela 5.7
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\YL‘
T(°C) v+

41

1l cm I cm 5 cm 10 ¢m
240| 0,815015 0,588783  0,526922 0,719165
Ty 180 - - - .
120 - - - _
240 - 0,827300 - -
50 - 1 180 - 0,634943 - -
- 120 - 0,928303 - - B
240 - 0,550183 - -
60 £ 1 180 - - - .
120 - - - }
240 | 0,880501 0,453554  0,295542 0,439803
80 T 1 180 - 0,663735 = - - -
120 - 0,938843 - -
Tabela 5.8
Comportamento do Parametro 9,
)\
T(°C V* 1 cm 3 cm 5 cm 10 cm
| 240 | 0,465150 0,301836 " 0,348201  0,236965
41 T 1 180 - - - -
120 - - - -
240 - 0,423437 - -

50 ¥ 1 180 - 0,317639 - -
120 - 0.,278876 - -
240 - T 0,375530 - -

60 ¥'1 180 - - - -
120° - - - -
240 |0,822953 0,416450  0,284984 0.260947

80 1 180 - 0,425600 - -
120 - 0,416052 - -

* ms/h
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Os valores médios dos dados dos ensaios, conforme ta
bela 5.9, foram tratados éom a mesma equagio 5.2 4 quatro
parﬁmetrosl por regressao ndao linear, apresentando desvios
padroes da mesma ordem. |

A equagao 5.2 ajusta mclhor os pontos para tempos
curtos. Estes pontos exercem muita influéncia no ajuste dos
ultimos pontos, que por sua vez Sd0 sempre passiveis de er
ros de leitura, jd que possuem baixas umidades.

A excegao de 0, € 03, na tabela 5.9; todos os parame
tros diminuem com a elevagéo‘da altura. Pode-se perceber
que o0s ©; nado sao tao diferentes, levando a crer que para
pequenas alturas eles sﬁp praticamente da mesma ordcm nas
médias dos ensaios realizados nas distintas condigoes de
temperaturas € vazoes para as divefsas alturas.

Analisando todas as figuras plotadas com In vt ovs t,
observa-se uma analogia com as solugOes em série da lei de
Fick para esfera, placa e cilindro. Estas trés solugoes clig
sicas da lei de Fick, teém sido usadas para representar as
curvas de secagem de cereais. O 'modelo escolhido nao esta,
em geral, relacionado com a forma dos graos, assim, para mi
lho e arroz, teﬁ sido usado 0 modelo de difusao em ésfera,
embora, ele fosse melhor para graos de © dimensoes
maié uniformes como sorgo ou soja, segundo GUNTHER et alii
(1983). B

No tomcgo do periodo de secagem o valor absoluto da
inclinagao da tangenfe 3 curva é decrescente com o tempo até
atingir um valor constante para tempos grandes, em que 0s

pontos experimentais tendem a se ordenar seguindo uma reta.




© gao 1incar,'Al da equacao 5.3 e 1In e, da equagao 5.2, e
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Portanto a rclacao cntre ut et 6 Cﬁponcnciul para © tempos
grandes. Esta obscervagao ¢ molhor visualizada quando o  tem
po & bhem superior ao deste trabalho.

COURA & ALSINA (1985) propusecram que a lei de Fick
descreve o comportamento da secagem da casca de carogo de
algodao em camada fina. As solugdes da lei de Fick com con
digao inicial U+(0)=1, concentracao na interfasc constante

e igual ao valor de¢ equilibrio, sdo da forma, segundo LUIKOV

(1966) :
U= T A Bxp ( - B. Kt) . (5.3)
kL n ' : o
n=1 .
onde K = constante de secagem. Depende do coeficiente de

difusdo, da geometria e tamanho de particula. Em
geral € funcgao da tcmpératura.

A e Bn = coeficiente que dependem da gecometria da par

n
ticula.
Nos ensaios realizados, todos em camada espessa e
“tratados com a equacgao 5.2, assim como nos ensaios feitos

por COURA § ALSINA (1985) em camada fina e tratados com a

equacao 5.3, a taxa de seccagem nos instantes iniciais <)

maior que a correspondente as solugoes para placa plana,

esfera ou cilindro ¢ em consequéncia a interseccgdo da por
menor. O fato foi explicado, em camada fina, devido scr a
casca de carogo de algodio um material hetcrogéneo, de geo

metria indefinida com preosenga de fibras e principalmente po




Resultados do Ajuste

Tabela 5.9
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dos Ensaios Promediados pela eq. 5.2

Ensaios 0, 6, 63 oy Desvio
Promediados Padrao
04+11+13 0,098793 0,032432 0,777746 0,323465 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 0,372334 "0,001714
07+08 0,106818 0,030037 05408090 0,322430 0,004402
09+10 0,085990 0,017954 0,577260 0,244220 0,005202
11+12 0,096371 0,033663 0,648880 0,369480 '0,004510
13+14 0,057703 0,013050 0,891730 0,305813 0,008171

Tabela 5.10

" Comportamento de 6; e K com a altura

do Leito de acordo com equagao 5.6
Altura(cm) ei K(min_l)
1 0,08845 0,0377
3 0,11040 0,0365
5 0,11560  0,0330
. 10 0,10910 0,0244

= B —



rosidade elevada.

Utilizando trés termos da equagfo 5.3, COURA § ALSI
NA (1985), calcularam por regressao nao linear os cocficicﬁ
tes An e Bn‘ ¢ levando cm consideragao que ﬁara que se  cum
pra a condicao inicial, U+(O)=1 fazendo t - 0 na equagao

5.3 os coeficientes Ay devem cumprir a condigao:
: A =1 _ . _ : (5.4)

propuseram, para correlacionar seus dados a equagdo:

1

U" = A; Exp (-Kt)+(1-Ap) —— Exp [- [(2n+1)%41] Kt](5.5)
: 2

n

fle~ -1 8

1
Mudando os pardmetros A, por 81, a equagao fica,

1

L Bxp [- [(2n+1)%41] Kt} (5.6)

. . .
ut = 01 Exp (-Kt)+(1-)) ¥
= L

- . n=1

Para tempos grandes apecnas o primeciro termo da equa
¢do € significativo. Admitindo que a série 5.6 descreve tam
bém o comportamento cm camada espessa, determinou-se por re
gressdao linear os parametros 9; e K, ver tabela's.lo, utili
zando os pontos a tempos grandes.

Ao contrario éos resultados da tabela 5.9, 8, cresce

com a elevagio da altura, .salvo para 10 cm. Porém, os pa

rametros da tabela 5.9 foram obtidos com uma équagao

empirica a quatro parametros, por regressao ndao linear, le

vando em considerag¢do também os pontos a tempos = pequenos,
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que sao de altas umidades e influenciam acentuadamente no
resto da curva, CUnSOqﬂcntomcntc nos purﬁmot}os, haja visto
quc o método, apenas minimiza o desvio quadritico absoluto,
enquanto que os dados da tabela 5.10, obtidos com os pontos
que fazem a parte regular da curva, ou seja, a parte reta,
nos da resultados esperados: maior altura, maior rclagdo de
umidade. '

A equacgao 5.6 correlaciona os dados experimentais de
forma satisfatdria, conforme figura 5.12, apresentando um
ajuste melhor que a equagao 5.2 para todos os pontos da cur
fa. De acordo com a tabela 5.10 e o grafico 5.13. verifica-
-se que a constante de secagem, onde esta inserido o coefi
ciente de difusdo, decresce‘linearmente com a altura.

Aos efeitos de estabelecermos uma equagao que rela

cione a constante de secagem com a altura do leito, da for

ma:
K = a + bA o : (5.7)

onde

K = constante de secagem (min-l)'

A = Altura do leito (cm)

, .. . . =1,
a = coeficiente linear (min 7)
- .o=1 -1
b = coeficiente angular (min “cm )
os coeficientes a e b, foram determinados pelo méto
do dos minimos quadrados, encontrando-se valorces de

0,0402 min~ 1 para o cocficiente lincar e —1,539.10“3 min~

cm_l, para o coeficiente angular, com um cocficicente de cor
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relagao de 0,9899. Obtendo-sec pois,
K(minhl) = 0,(]40‘2 - '1,539.10'_3 A(cm) (5:8)
A equagﬁo 5.6, juntamente com a cquagao 5.8, repre

sentam a cinetica de secagem da casca de carogo de algodao

na faixa operacional utilizada neste trabalho.

6.0

5.01

e
-

A (cm)

FIGURA 5.13 — DEPENDENCIA DA CONSTANTE DE SECAGEM
COM A ALTURA DO LEITO.
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CAPTTULO VI

CONCLUSAO

A partir dos ensaios realizados em diferentes condicgdes

de umidade inicial da amostra, temperatura e vazao do ar de

secagem e

—
1

[SS]
1

+ .
tre U e o tempo de secagem, especialmente nas ul

alturas do leito, podemos concluir:

A relacdo de umidade U' diminui com o aumento do
tempo, segundo uma funcao exponencial.

A umidade inicial‘nio influencia a curva da secagem.
A vazao do ar, nas trés faixas utilizadas, nao in
fluencia a cinética de secagem da casca e, com isto,
concluimos que o controle da transferéncia de mas

sa € difusional interno.

A temperatura influencia pouco a funcionalidade en

timas etapas do proceséo. A influéncia da temperatu
ra € mais notéria nos instantes iniciais da secagem,
podendo ser atribuida ao periodo de esquentamento
da amostra.

A funcionalidade entre Uf e o tempo de secagem t, €
influenciada pela espessura do leito. Para se obter
umAdeterminado grau de umidade, o tempo de secagem

sera maior quanto maior for a espessura do leito.,

A evolugao da relagdao de umidade com o tempo, € bém

representada‘pela equagao 5.2. Apresentando como
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desvantagens o numero de parametros, nos quais
por sua vez, nao foi possivel estabclecer uma re
lagao definida com nenhuma das variaveis estuda
das.

A equacao 5.6 descreve é évolugﬁo de U" com o tem
po com um ajuste satisfat6rio. Apresenta como prin
cipal vantagem sobre é equagdo 5.2 um menor nime
ro de parametros empiricos e cumpre com a condigao
inicial. Além disso, no_presente trabalho, foi
possivel estabelecer a funcionalidade dos parame
tros da equagdo 5.6 com as variaveis estudadas: a
constante de secagem diminui com o aumento da al
tura do leito segundo uma relagao linear, dada
pela equacdo 5.8, enquanto se verificou que o para

metro 6; € praticamente constante nas condigoes

de operacao estudadas.
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CAPITULO VII

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para que se tenha mais conhecimentos sobre a ciné€tica

de secagem de casca de carogo de algodao, podemos sugerir:

Uma equagao para o teor  de umidade de equilibrio

confidvel, numa faixa maior de temperatura.

Estudar os efeitos da porosidade durante o proces
so de secagem: Influéncia de transferéncia de mas
sa versus porosidade.

Estudar os efeitos da nao isotermicidade da amos
tra, durante os-primeiros minutos de secagem, le
vando em conta os parametros térmicos.

Verificar o comportamento da casca submetida a se
cagem em alturas do leito superiores a 10 cm.
Fazer a modelacdo matemdtica, de forma a poder si
mular o processo de secagem e ter, com um alto
grau de representatividade, o comportamento da

casca durante a secagem em um secador.
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 TABELA A -

TEMPERATURA AMBIENTE =__25..5 °C {Iniciol) .26 (0 °C (Final); PESO DO SUPORTE
ALTURA DO LEITO=__ 1.0 em; PESO INICIAL DA AMOSTRA (Pi)=

1 ensalo N2 O]

£120,78 4

19,86

vAZEAO D0 AR =240 _ m3n, —2220
TEMPO TEMPERATURA DE ;l‘EMPERATURA DE . TEMPERATURA DE TE-’tiF’ERATUR.A DE PESC DA AMQSTRA
{min) B.S. DE ENTRADA B U DE ENTRADA B.S. DE SA{DA B. U, DE SAIDA {gromaos)
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
10, 0 0,79 0,14 0,70 0,13 16,37
15,0 0,80 0,13 0,71 0,11 16,29
20,0 0,79 0,11 0,71 0,10 16,24
25,0 0,80 0,12 0,71 0,11 16,20
30,0 0,79 0,10 0,71 0,10 16,18
40, 0 0,78 0,09 0,70 0,08 16,141
50, 0 0,75 0,07 0,67 0,07 16,12
60,0 0.7 0,06 0,67 0,06 16,10

Obs: Todos c¢3 ‘emperaturas estdo em miiivolis de fermopores Fe-Constanton (Referéncia T gmbiente)
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TABELA

TEMPERATURA AMBIENTE =
vAzAO D0 AR=__ 240 =3/n. ALTURA DO LEITO:=

A

Z ENSAIO N2 02

28,0

°C (Inicial) 29,0

10

°C (Final); PESO DO SUPORTE =120.73 4

ecm; PESO INICIAL DA AMOSTRA (Pi)= 20,08 g4

TEMPO TEMPERATURA DE ;I'EMPERATUF!A DE TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE PESO DA AMOSTRA
(min) B.S. DE ENTRADA B.U. DE ENTRADA B.S. DE SAIDA B.U. DE SAIDA (gramas)
0,0 2,65 0,352 2,60 0,27 20,08
2,5 2,66 0,33 2,60 0.28 16.45
5,0 2,69 9,34 2,65 0,29 15,94
Ty 5 VAPE 0,34 2,65 0,29 15,86
10,0 2,68 0,33 2,60 0,31 15,80
15,0 2,68 0,33 2,60 DLE5d 15,70
20,0 2,68 0,34 2,60 0,32 15,65
25,0 2,67 0,35 2,57 0,31 15,62
30,0 2,67 0,36 2,57 0,29 15,59
40, 0 2,67 0,40 2.55 0,29 15,56
50, 0 2,67 - 0,44 2,55 0.31 15,53
60,0 2,67 0,44 2,55 0,29 15,52
Obs: Todos as temperaturas estdo em milivolts de termopares Fe-Constantan (Referéncia T ambiente). '
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TABELA

TEMPERATURA AMBIENTE =_25,5 ¢
vAZAO 00 AR :=_240  m3n; ALTURA D0 LEITO=_3:0 em;

A

3 ENSAIO N2 O3

°c (inicial) —26.0 . °c (Final);

PESO INICIAL DA AMOSTRA (Pi): _60.,48 ¢

PESO DO SUPORTE =_144.74 g

TEMPO TEMPERATURA DE fEMPEHATURA DE. TEMPERATURF'DE TEMPERATURﬁ DE PESO DA AMOSTRA
(min) B.S. DE ENTRADA a.u DE ENTRADA B.S. DE SAIDA B.U. DE SAIDA (gramas)

010 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

7,5 0,79 0,11 0,60 0,09 50,53

10, 0 0,80 0,11 0,68 0,09 49 .92

15,0 0,82 0,11 0,70 0,11 49,71

20,0 0,80 8. 10 0,66 0,08 49,52

25,0 0,78 0,09 0,70 0,09 49,35

30,0 0,77 0,08 0.67 0,07 49,24

40, 0 0,76 0,06 0,65 0.06 49,09 |
50,0 0,75 0,05 0,69 0,05 49 .01 ;
60,0 0,74 0,04 0,66 0.04 48 97 i

Obs:

Todas

as temperoturas estdo em milivolts de termopares

Fe-Constantan

(Referéncio T ambiente ).
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TABELA

TEMPERATURA AMBIENTE=_26 0 ©°C (Inicial) _26.5 °C (Final);

A

4 ensalo N® 04

PESO DO SUPORTE = 144.75 g

VAZAO DO AR=_240  m3/h; ALTURA DO LEITO=_3 0 _cm; PESO INICIAL DA AMOSTRA (Pi)= 62,69 4

TEMPO TE_MPLERATURA DE ;I'EMPERATURA DE l TEMPERATUR’A DE TEMPERATUR‘A DE PESO bA AMOSTRA
{(min) B.S. DE ENTRADA B.U. DE ENTRADA B.S. DE SAIDA B.U. DE SAIDA (gramas)
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
10, 0 1,22 0,15 1,14 0,14 55,64
15,0 1,22 0,15 1,16 0,14 55.48
20,0 1,22 0,15 1,14 0,15 55,36
25,0 1,81 0,16 1,16 0.13 55,27
30,0 1,22 0,14 1,19 0,13 §5 .18
40,0 1.21 0.14 1,16 0,13 55,13
50,0 1,20 0,12 1,12 0,12 55.05
60,0 1,20 0,13 1.16 0.13 55.04
Obs: Todos as temperoturos estdo em milivolts de termopares Fe-Constantan (Referéncia T ambiente).
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TABELA

TEMPERATURA AMBIENTE =

VAZAOD DO AR =__%%Y

A

N® 05

S ENSAIO
26,0 _°c (inicial) 28,0 °C (Final); PESO DO SUPORTE =144.77 ¢
240 _m¥n; ALTURA DO LEITO=_3.0 cm; PESO INICIAL DA AMOSTRA (Pij: 64.81 g

TEMPO TEMPERATURA DE :I'EMPERATURA DE TEMPERATUR’A'DE TEMPERATURA DE PESO DA AMOSTRA
(min) B.S. DE ENTRADA B U. DE ENTRADA B.S. DE SAIDA B.U. DE SAIDA (gramas)
0,0 1,69 0,19 1,53 0,17 64 .81
2,5 1,69 0,19 1.25 0,16 57 10
5,0 1,68 0,19 1.35 0,16 55.54
7,5 1,68 0,19 1,48 0,17 -
10, 0 1,68 0,19 1,48 0,17 54,60
15,0 1,67 0,17 1,50 0.16 54 36
20,0 1,66 0,17 1,48 0.15 54.15
25,0 1,65 0,16 1.47 0,15 54.15
30,0 1,65 0,15 1,&9 0,16 54 .06
40,0 1,65 0,14 1,45 O.,l.'S 53,91
50,0 1,65 0,14 1,45 0,14 53.86
60,0 1,65 0,14 1,45 0,12 53 .81
Obs: Todas os temperaturos estGo em milivolts de termopares Fe-Constantan (Referéncio T ambiente).
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TABELA A

TEMPERATURA AMBIENTE =_29.0
VAZAO DO AR=_240_m3/h; ALTURA DO LEITO=_ 3.0 cm;

& Ensalo N® 06

°c (inicial) 29,0

°C (Final); PESO DO SUPORTE =_144,74 4

PESO INICIAL DA AMOSTRA (Pi): 60,36 4

TEMPO TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE * PESO DA AMOSTRA
{min) B.S. DE ENTRADA B. U. DE ENTRADA B.S. DE SAIDA B.U. DE SAIDA (gramas)
0,0 2 .57 0,35 257 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
T8 2,67 0,35 2,50 0,27 47,76
10, 0 2,66 0,35 2,50 0,28 47,59
15,0 2,66 0,35 2,40 0,28 47.29
20,0 2,65 0,34 2,48 0,29 47,14
25,0 2,65 0,33 2,42 0,28 47 .07
30,0 2,65 0,33 2,42 0.2 , 46,91
40, 0 2,64 0,32 2,45 0.27 16 .79
50,0 2,63 0,35 2.42 0,26 46,72
60,0 2,64 0,39 2,38 0,26 46 .67

Obs:

Todos

os temperaturos estdo em milivolts de termopores

Fe-Constantan (Referéncia T ambiente).

LG



TABELA

TEMPERATURA AMBIENTE =

A

L ENSAIO N2Q7

26,0 oc¢ (inicial) 27,0

°C (Final);

PESO DO SUPORTE =_292,56 4

VAZAO DO AR :=_ 240 m¥h; ALTURA DO LEITO=_2:0 c¢m; PESO INICIAL DA AMOSTRA (N){Mq

TEMPO TEMP:ERATURA DE lTEMPERATURA DE TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE 7 PESO Dﬁ AMOSTRA
{min) B.S. DE ENTRADA B. U. DE ENTRADA B.S. DE SAIDA B.U. DE SAiDA (gramas)
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 = .05 90,63
10, 0 0,74 - 0,01 0,62 - 0,03 9024
15,0 0,76 0,00 0,63 . 0.02 90,06
20,0 0,77 0,00 0,66 - 0,02 89,90
85,0 .77 - 0,0Q 0,67 - 0.02 89 73
e 0,77 - 0,01 0,69 - 003 . 89,58
40, 0 0,76 - 0,03 0.68 - 0,06 89 44
50,0 0,76 - 0,04 0,67 - 0,07 89,35
60,0 0,74 - 0,07 0,67 - 0,12 89 .31
Obs: Todas as temperofuras estdo em milivolts de termopares Fe-Constantan (Referéncio T ambiente).
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TaseLA A B Ensalo N 08

TEMPERATURA AMBIENTE :_27,0  °C (Inicial) 27,0 ©°c (Final);  PESO DO SUPORTE = 292,56 g

vaako oo AR=.24—0..m3/hi ALTURA DO LEITO=_2,0 e¢m; PESO INICIAL DA AMOSTRA (Pi)=1_Q5_...'5.6_§
TEMPO TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE PESO DA AMOSTRA
(min) B.S. DE ENTRADA B. U. DE ENTRADA B.S. DE SAIDA B.U. DE SAIDA (gramos)
0,0 2,78 0,43 2,55 0,74 105,36
2,5 2576 0,44 2,20 0,63 03 .29
5,0 . 2,72 0,43 230 0,20 92.73
7,5 2.77 0,44 2,30 0,25 91,84
10,0 2,80 0,45 2,40 0,28 91.67
15,0 2,81 0,45 2,43 0,36 91,33
20,0 2,75 0,43 2,25 0,27 91,18
25,0 2,83 0,44 2,37 0,35 91,01
30,0 2,83 0,42 2,45 0,34 ' 90,91
40, 0 2,80 0.42 2.37 0,31 90,73
50,0 2,80 0,42 2,37 0 32 9p 67
60,0 2,80 0,42 2,37 0,32 90,62

Obs: Todas os temperaturcs estdo em milivoits de termopares Fe-Constontan (Refaréncia T ambiente).
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tasELA A 2

TEMPERATURA AMBIENTE =
__ 240 wrn,

VAZAO DO AR =

EnsAalo Ne 09

ALTURA DO LEITO=_10,0 em;

26,5 o¢ (Inlcial)....-_,_z.z_:._o.._"c (Final);

PESO DO SUPORTE =292,90 4

PESO INICIAL DA AMOSTRA (Pi): 204.204

Obs: Todas as tempercturos estGo em milivolts de termopares

TEMPO TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE PESO DA AMOSTRA
(min) B.S. DE ENTRADA B. U. DE ENTRADA B.S. DE SAIDA 38.U. DE SAIDA (gramas)
0,0 0,73 - 0,01 0,63 - 0,03 204,20
2,5 0,73 - 0,00 0,31 - 0,06 191,80
5,0 0,74 - 0,01 0,36 - 0,07 187,80
7,5 = - - " _

10, 0 0,74 - 0,01 0.42 - 0,05 183,50
15,0 0,75 & 0?01 0.48 - 0,07 182 .50
20,0 0,76 - 0,01 0,45 - 0,08 182,20
25,0 0,75 - 0,02 0,55 - 0,08 181,90
30, 0 0,76 - 0,03 0,55 - 0,09 , 181,80
40, 0 0,76 - 0,02 0,62 - 0,05 181,40
50,0 0,76 - 0,03 0,64 - 0,06 181,30
60, 0 0,76 - 0,04 0,59 - 0,08 181,20

Fe-Constantan (Referéncia T ambiente).
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taseLa A 10 ensaio N2 10

TEMPERATURA AMBIENTE =_27.0 _°c (inicial) 27,0 °c (Final); PESO DO SUPORTE =.288.40 ¢

vAZAO D0 AR:=_ 240 m¥n. ALTURA DO LEITO:_70.0 c¢m; PESO INICIAL DA AMOSTRA (Pi)=209,40 ¢

Obs:

TEMPO TEMPERATURA DE :I‘EMPERATURA DE '- TEMPERATUH}A DE TEMPERATUR‘A DE PESQO DA AMOSTRA
(min) B.S. DE ENTRADA B. U. DE ENTRADA B.S. DE SAIDA B.U. DE SAIDA (gramas)
0,0 2,78 0,43 2,65 0,74 209,40
2,8 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
10,0 2,72 0,43 2,35 0,35 183,00
15,0 2,80 0,42 2,43 0,36 132,30
20,0 2,83 0,42 2,35 0,27 182,10
25,0 2,81 0,44 2,37 0,31 181,80
30,0 2:,75 0,43 2,45 0,34 , 181,60 ,
40, 0 2,80 0,42 2,37 0,32 181,30
50, 0 2,80 0,42 2.3 0,32 181,10
60,0 2,83 0,42 2,37 0,32 181,00
Fe-Constantan (Referéncia T ambiente).

Todos

os temperaturas estdéo em milivolts de termopares
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TABELA

TEMPERATURA AMBIENTE =_25.5

A

11 ENSAIO N2 11

o

¢ (inicial) 26,0 ©o¢c (Final); PESO DO SUPORTE =144.75 4

vazEo DO AR:_l__S_(_J____mfph; ALTURA DO LEITO:=__ 3.0 cm; PESO INICIAL DA AMOSTRA (Pi)= 60 57 ¢
TEMPO TEMPERATURA DE ;I'EMPERATURA DE . TEMPERATUR‘A DE TEMPERATUR'A DE PESO DA AMOSTRA
{min) B.S. DE ENTRADA B. U. DE ENTRADA B.S. DE SAIDA B.U. DE SAIDA (gramas)
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
10,0 1,32 0,08 0,96 0,05 51.78
's, 0 1,23 0,08 1,02 0,09 51.56
20,0 1,21 0,07 1,00 0,06 51.44
25,0 1,24 0,07 1,04 0,06 51,34
30,0 1. 23 0,07 1,64 0,07 . 81,27
40, 0 1,20 0,05 1,03 0,08 51,14
50,0 1,21 0,06 1,01 0.05 51,06
60,0 1,22 0,07 1,03 0,08 51,02

Obs: Todos as temperoturos estGo em milivolts de termopares Fe-Constontan (Referéncia T ambiente).
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TABELA A

TEMPERATURA AMBIENTE =27 5§ ©C (lIniciol) 28,0

VAZAO DO AR=_.1_.8.Q___m3/h-.

ENSAIO N912

ALTURA DO LEITO=_3.0 ¢cm;

C (Final);

PESO DO SUPORTE =144.75 ¢

PESO INICIAL DA AMOSTRA (Pi): 60,23 ¢

TEMPO TEMPERATURA DE .TEMPERATUF!A DE . TEMPERATUR’A DE TEMPERATUR_A DE PESO DA AMOSTRA
{min) B.S. DE ENTRADA B.U. DE ENTRADA B.S. DE SAIDA 8.U. DE SAIDA (gramas)
0,0 2,72 0,32 2,65 0,30 60,23
2,5 2,35 0,34 2,15 0,25 52 .12
5,0 2,74 0,34 2.40 0,27 SO..35
7,5 2,74 0,33 2.50 0,28 49,50
10,0 2,74 0,33 2,47 0,29 49,33
1.5,0 2,74 0,33 2 52 0,32 4Q,l1.‘§
20,0 2,71 0,34 2,40 0,29 49 00
25,0 2,71 0,34 2.50 0,31 48.94
30,0 292 0,34 2,42 0,29 48 .80
40, 0 2,69 0,35 2,50 0,34 48,72
50,0 2,69 1 2,35 0,32 48,66
60,0 2,69 0,36 2,45 ;33 48,61

Obs: Todos

os temperaturas estGo em milivolts de termopares

Fe-Constantan

(Referéncio T ambiente).
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TABELA A

13 ENSAIO N9 1'3

TEMPERATURA AMBIENTE = 2‘5 0

vAzAO D0 AR=_120 _ m3/h; ALTURA DO LEITO=_3.0 em;

°C (Inicial) 25,5 ¢

°C (Final); PESO DO suPoRTE = 144,75 ¢

PESO INICIAL DA AMOSTRA (Pi): 60,13 4

TEMPO TEMPERATURA DE .TEMPERATURA DE ' TEMPERATURA DE TEMPERATUR‘A DE PESO DA AMOSTRA
(min) B.S. DE ENTRADA B. U DE ENTRADA B.S. DE SAIDA B.U. DE SAIDA (gramas)
6:.0 1,28 0,17 1,14 0,16 60,13
2,5 1,30 0,17 0,74 0,14 55,59
5,0 1,31 0,17 0,94 0.14 53,46
T8 1,29 0,16 1,02 0.14 5220
10, 0 1,28 0,16 1,04 0.14 51.37
15,0 1,25 0,15 1,04 0,14 51.17
20,0 1,28 0,14 1,08 0,13 50,99
25,0 1,29 0,13 1,08 0,12 50,90
30,0 1,29 0,13 1,10 0,12 , 50,84
40,0 1,28 0,12 8,10 .12 50,70
50, 0 1,23 0,10 1,06 0,10 50,63
60,0 1,25 0,12 1,10 0,11 50 .61
Obs: Todas os temperaturos estdo em milivolts de termopares Fe-Constontan (Referéncia T ambiente).

Vol



TABELA A

TEMPERATURA AMBIENTE =_26.0 °cC (lnicial) 27,0 °c (Final) ;

vaz&o 00 AR=_120  m¥%nh; ALTURA DO LEITO:=__3 0 em; PESO INICIAL DA AMOSTRA (Pi): 66.28 g

14 ensaio w14

PESO DO SUPORTE =144,75 g

TEMPO TEMPERATURA DE ;I'EMPERATURA DE ' TEMPERATUR'A DE TEMPERATUR.A DE PESO DA AMOSTRA
{(min) B.S. DE ENTRADA B.U. DE ENTRADA B.S. DE SAIDA 8.U, DE SAIDA (gramas)
0,0 2,85 0,52 2,51 0,48 66,28
2,5 2,85 0,53 1 .90 0,43 60 54
5,0 2,81 0,51 2.20 0,44 58 .50
7,8 2,80 0,51 2,20 0,44 57.48
10, 0 2,80 0.50 2,25 0,43 5252
18, 0 2,81 0,50 2,27 0,45 57.16
20,0 2,78 0,49 2,27 0,43 §7.02
25,0 2.78 0.48 2,27 0,44 56,93
98 9 2,80 0,47 2 30 0.44 5685
0, 8 2,77 0.47 2,28 0.45 56,76
50,0 257 0.45 2.25 0.42 56,74
60,0 2,77 0,43 2,22 0,40 56,60
Obs: Todas os temperoturos estdo em milivolts de termopores Fe-Constantan (Referéncio T ambiente).
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APENDICE-B

(Programa de Computacao com subroutine DPENLN disponivel
no NPD da UFPb-CCT-CAMPUS-II)



10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

$JOB
&
C

107

THOMPSON FERNANDES MARIZ, TIME=10,PAGES=10
PARAMETROS PARA CURVA DE SECAGEM DA CASCA DB CAROCO DI
ALGODAO, OBTIDA NUMA FABRICA DE CAMPINA GRANDE -PARAIBA
CALL DPENLN
STOP
END

SUBROUTINESUBZ (Y ,DATA, THETA ,PRNT, NPRNT ,N)
DIMENSIONY (500),DATA(500,10) ,THETA(50), PRNT(S)
NPRNT=2 ' |
READ(5,2)NC,T,VZ ,H
WRITE (6,3)NC,T,VZ.H
FORMAT (13 ,3F10.0)
FORMAT('i' ,4X, "CORRIDA' , T3, "TEMPERATURA="' ,F10.0, '
C  VAZAO=',F10.0,'M3/H ALTURA=',F10.0,'CM")
RETURN |
END
SUBROUTINEFCODE (Y1 ,DATA , THETA ,PRNT,Y , ITH)
. DIMENSIONY1 (500) ,DATA(500,10) ,THETA(50) ,PRNT(5)
Y E A RELAGAO DE UMIDADE DECIMAL E DATA [ O TEMPO
XI=EXP (-THETA (2) *DATA (ITH,1))
X2=EXP (-THETA (4) *DATA(ITH,1))
Y=THETA (1) *X1+THETA (3) *X2
PRNT (1)=DATA (ITH,1)
PRNT(2) = (Y1 (ITH)-Y)-Y1 (ITH)*100
RETURN |
END
SUBROUTINEPCODE (DERIV ,DATA , THETA ,PRNT Y , ITH)



24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

$ENTRY

108

DIMENSION DERIV(50) ,DATA(500,10) , THETA(50) ,PRNT(5)
X1=EXP (~THETA (2) *DATA(ITH, 1))
X2=EXP (-THETA (4) *DATA(ITH,1))
Y=THETA (1) *X1+THETA (3) *X2
DERIV(1)=X1

DERIV (2)=-THETA(1)*X1*DATA(ITH,1)

' DERIV(3)=X2

DERIV (4)=-THETA(3) *X2*DATA(ITH,1)
RETURN
END
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APENDICE -C

(Tabelas obtidas no computador utilizando a equacao 5.2 proposta)



TABELA ¢ 1 - ENsalo ne 01
T(i':':)o U.(i) u* (Obs) U* (Pred)
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
10,0 0,0884 0,0810 0,0777
15,0 0,0831 0,0600 0,0579
20,0 0,0798 0,0470 0,0468
25, 0 0,0771 0,0360 0,0382
30,0 0,0758 0,0310 0,0312
20,0 0,0731 0,0200 0,0208
50,0 0,0718 0,0150 0,0139
60,0 0,0705 0,0100 0,0093
TABELA ¢ 2 - ENSAID NO 02
.T(i"f:;or U (1) u* (Obs) u* (Pred)
0,0 0,3093 1,0000 1,0000
2,5 0,0726 0,2120 0,2119
5,0 0,0394 0,1010 0,1022
7,5 0,0342 0,0840 0,0794
10,0 0,0302 0,0700 0,0688
15,0 0,0237 0,0490 0,0535
20,0 0,0205 0;0380 0,0418
25,0 0,0185 0,0320 0,0326
2, 0 0;0166 0,0250 0,0255
40,0 0,0146 0,0190 0,0155 |
50,0 0,0126 0,0120 - 0,0095
60,0 0,0120 0,0100 0,0058
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TABELA C

5

- ENSAIO N 05

T(i“:":)o u () U* (Obs) * U* (Pred)
0,0 0,2516 1,0000 1,0000
2 48 0,1027 0,3090 0,3089””
5,0 0,0726 0,1700 0,1703
fas 0,0586 0,1050 | 0,1277

10,0 0,0545 0,0860 0,0855

15,0 0,0498 0,0640 0,0632

20,0 0,0467 0,0500 0,0520

25,0 0,0458 0,0450 0,0437

30,0 0,0440 0,0370 0,0368

40, 0 0,0411 0,0240 0,0262

50,0 0,0402 0,0190 0,0186

60,0 0,0392 0,0150 0,0133

TABELA ¢ 6 - ENsal0o Ne 06

_T("fh';“:;o- u (1) u* (obs) u* (Pred)
0,0 0,3093 1,0000 1,0000
2,5 0,0842 0,2500 0,2502
5,0 0,0510 0,1400 0,1383
7,5 0,0360 0,0900 0,0942

10,0 0,0323 0,0780 0,0744

15,0 " 0,0258 ©0,0560 0,0564

20,0 0,0225 0,0450 10,0459

25,0 0,0210 0,0400 0,0377 °

ko 0,0176 0,0290 0,0311

40,0 0,0150 0,0200 0,0211

50,0 0,0134 0,0150 0,0143

60,0 i 0,0124 0,0110 0,0097
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TABELE © 7 - ENSAIO N2 (7
T(fn'ff)o Lf(t) u* (Obs) u* (Pred)
0,0 0,1899 1,0000 1,0000
2,5 0,0941 0,3300 E 0:5315*——*
5,0 0,0756 0,2000 0,1948
75 0,0656 0,1300 0,1335
10,0 0,0610 0,0980 0,1040
15,0 0,0589 0,0830 0,0782
20, 0 0,0570 0,0700 0,0651
25,0 0,0550 00,0560 0,0555
30,0 0.,0533 0,0440 0,0476
40,0 0,0516 0,0320 0,0350
50,0 0,0505 0,0250 0,0258
60,0 0,0501 0,0220 0,0190
TABELA C 8 - ENsmb ne 08 -
T(fn';":;o— ut) u* (Obs) U* (Pred)
0,0 0,1768 1,0000 1,0000
2,5 0,0476 00,2300 0,2316
5,0 0,0357 0,1590 0,1517
7:5 0,0258 0,1000 0,1099
10,0 0,0239 0,0890 0,0868
15,0 0,0201 00,0660 0,0644
20,0 00184 0,0560 0,0532 |
25,0 0,0165 0,0450 0,0454"
30,0 0,0154 0,0380 0,0391
40,0 0,0134 0,0260 0,0293
50,0 0,1227 0.,0220 0,0219
60,0 00,0122 0,0190 0,0164




TABELA C

9

-~ ENSAIO N? (9

T(fn'f:)o 9(?) U* (Obs) - uU* (Pred)
0,0 0,1962 1,0000 1.0000
2,5 0,1235 0,4770 0,4807 |
5,0 0,1001 0,3100 0,2995 |
T,:5 = = =

10, 0 0,0749 0,1280 0,1405

15,0 0,0691 0,0870 0,0879

20,0 0,0673 10,0740 0,0682

25, 0 0,0655 0,0610 0,0589

30,0 0,0650 0,0570 0,0530

40, 0 0,0626 0,0400 0,0443

50,0 0,0620 0,0360 0,0375

60,0 0,0614 0,0320 0,0317

TABELA € 10 - ENSAIO N® 10

T(’in’fn';d u () U* (Obs) u* (Pred)

0,0 0,1726 1,0000 1,0000
2,5 0,0595 .0,3100 0,3109
5,0 0,0415 0,1990 0,1973
7,5 0,0320 0,1400 0,1364
10,0 0,0247 0,0960 0,1031
15,0 0,0208 0,0720 0,0730

20, 0 0,0197 0,0650 0,0607

25,0 0,0180 0,0550 0,0535 °

30,0 0,0169 0,0480 0,0482

40,0 0,0152 0,0380 0,0396

50,0 0,0141 0,0310 0,0326

60,0 0,0135 0,0280 0,0268
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TABELA C 1] - ENSAIO N2 1]
ety U U* (Obs) " U* (Pred)
0,0 0,2571 1,0000 1,0000
2,5 0,1323 10,3800  0,3810 |
5,0 0,1002 0,2200 0,2164
Ty D = o= =,
10,0 0,0747 0,0930 0,1001
15,0 0,0701 0,0701 0,0679
20,0 0,0677 0,0582 0,0542
2% 0 0,0656 0,0477 0,0453 !
30,0 0,0631 0,0353 10,0383
40,0 0,0614 0,0268 0,0276
50,0 0,0598 0,0190 0,0199
60,0 0,0589 0,0144 0,0143
TABELA C 12 - ENSAIO N® 12
‘T(fn’?n’;o' u (1) U* (Obs) U* (Pred)
0,0 0,2537 1,0000 1,0000
2:5 0.0849 0,3100 0,3101
5,0 0,0481 0,1600 0,1542
7,5 0,0304 0,0870 0,0962
10, 0 0,0268 0,0730 0,0726
15,0 0,0237 0,0600 0,0543
20,0 0,200 0,0450 0,0449
25,0 0,0187 0,0400 0,0377
30,0 0,0158 0,0280 0,0317
40,0 0,0141 0,0210 0,0224
50,0 0,0129 0,0160 0,0159
60,0 0,0119 0,0120 0,0112 |




TABELA C 13

- ENSAIO N? |3

1106

g ut) U* (Obs) U* (Pred)
0,0 0,2582 .1,0000 1,0000
€46 0;1632 0,5299 0,5339
5,0 0,1186 0,3094 0,2973
7,5 0.0923 0,1794 0,1775

10,0 0,0749 0,0934 0,1160

15,0 0,0707 0,0727 0,0659

€0, 0 0,0069 0,0539 0,0489

25,0 0,0651 0,0450 0,0407

30,0 0,0638 0,0385 0,0352

40,0 0,0609 0,0242 0,0270

040 0,0594 00,0168 0,0208

99 0 0,0590 0,0148 0,0160

-TABELA c 14 - ENSAIO N© 14

T(fn“:‘n")o u(t) u* (Obs) u* (Pred)

10,0 0,1824 1,0000 1,0000
kb 0,0800 0,4090 0,4105
5,0 0,0436 0,1990 0,1899
7,5 0,0254 0,0940 '0,1085

10,0 0,0225 10,0780 0,0765

15,0 -0,0197 . 0,0620 0,0545

20,0 0,0172 0,0470 0,0451

25,0 10,0156 0,0380 0,0383

30,0 0,142 0,0300 0,0326

40,0 0,0126 0,0210 0,0236

50, 0 0.0122 '0,0180 0,0172

60,0 0,0113 10,0130 0,0124




TABELA C 15 - MEDIA DOS ENSAIOS (1. ]| o 13
iy u* (Obs) u* (Pred)
il 1,0000 | 1.0000
2,5 0,4363 0,4375
5,0 0,2428 0,2383
7,5 0,1461 0,1462
10, 0 0,0928 b,lozo
15,0 0,0716 0,0668
20,0 0,0560 ~0,0528 |
ety 0,0459 0.0441
30,0 0,0356 0,0374
40, 0 0,0260 0,0270
50,0 0,0176 0,0195
60,0 0,0147 0,0141
TABELA € 16 - MEDIA DOS ENSAIOS 06, 12 e 14
min) U (0bs) U" (Pred)
0,0 1,0000 1,0000
2,8 0,3230 0,3239
5,0 0,1663 0,1608
7,5 0,0933 0,0996
10, © 0,0763 0.0745
15,0 0,0593 0,0551
20,0 0,0457 0,0453
25,0 0,0393 0,0379
30,0 0,0290 0,0318
40,0 0,0207 0,0224
50,0 0,0163 0,0158
60,0 0,0120 06,0111
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TABELA C 17 - MEDIA DOS ENSAIOS (] ¢ (2 -
T(fn'_fn”)o Ut (Obs) Ut (Pred)
0,0 1,0000 1,0000
2,5 0,2805 0,2804
5,0 0,1345 0,1351
7,5 0,0900 0,0905
10,0 0,0755 0,0724
15,0 0,0545 0,0556
20, 0 0,0425 - 0,0444
444?5-0 0,0340 0,0357
30,0 0,0280 0,0286
0 B 0,0195 0,0185
50,0 0,0135 0,0119
60,0 0,0100 0,0077
TABELA C 18 - MEDIA DOS ENSAIOS 03, 04 05 e 06
T(fn'fn")o u*(obs) u* (Pred)
0,0 1,0000 1,0000
£.6 0,3342 0,3345
5,0 0,1847 0,1836
7,5 0,1187 0,1196
10,0 0,0885 00,0903
16,6 0,0680 0,0655
20,0 0,0535 0,0532
25,0 0,0447 0,0441
30,0 0,0347 0,0368
40,0 0,0245 0,0256
50,0 0,0177 0,0178
60,0 0,0142 0,0124




TABELA C 19 - MEDIA DOS ENSAIOS (7 ¢ (8
T(fn’;“n")o Ut (Obs) u * (Pred)
0,0 1,0000 1,0000
2,5 0,2800 0,2813
5,0 0,1795 0,1733
7,5 0,1150 0,1216
10,0 0,0935 0,0953
15,0 0,0745 0,0713
20,0 | 0,0630 | 0,0592
25,0 0,0505 0,0505
38, O 0,0410 0.0434
20,0 0,0290 0,032
e, B 0,0235 0.0238
20,0 0,0205 0.0176
TABELA € 20 - MEDIA DOS ENsAlos 09 e 10
T(fn';‘np)o u*(Obs) u* (Pred)
0,0 1,0000 1,0000
2,5 0,3935 0,3957
7y 0,2545 0.2488
Ty & 0,1700 0,1676
1y 0,1120 0,1221
15,0 0,0795 0,0805
20,0 0,0695 0,0644
25,0 0,0580 0,0562
30,0 0,0525 0,0506
40,0 0,0390 0,0420
50,0 0,0335 10,0350
60,0 0,0300 0,0293
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TABELA C 2] - MEDIA DOS ENSAIOS |] ¢ 12~

T(Enlian)O U* (O bs) U* (Pred)
0,0 1,0000 1,0000
2,5 0,3450 0,3462
5,0 0,1900 0,1837
7,5 0,1080 d,1155
10,0 0,0830 0,0849
15,0 0,0650 0,0607

20,0 | 0,0516 | 0,0495

25,0 0,0438 0,0416

30,0 0,0316 0,0351

40,0 0,0239 0,0251
» iy 0 0,0175. 0,0179
i, o 0,0132 0.0128

TABELA C 22 - MEDIA DOS ENSAIOS 13 e 14
0,0 1,0000 1,0000
2,5 0,4694 0,4710
5,0 0,2542 0,2473
7,5 0,1367 0,1423
10,0 0,0857 10,0925
15,0 0,0673 0,0565

.| 20,0 0,0504 0,0464
25,0 0,0415 0,0421
30,0 0,0342 0,0391
40,0 0,0226 0,0342
50,0 0,0348 0,0300
60,0 0,0313 0,0264
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APENDICE-D

( Isotermas de adsorcao da Casca de Caroco de Algodao )



1272

Quando uma superficic so6lida se encontra em  contato
com uma fase gasosa ou vapor, ocorre acumulo de molcéculas
gasosas na interfase s6lido-gds. Este fendmeno & chamado d¢
adsorgao, onde o s6lido ¢, geralmente, chamado de adsorven
te ¢ o gas, ou vapor, de adsorvato.

A descricao fenomenoldgica da adsorgdo na interfase
solido-gas € feita em termos de equagdes empiricas do  tipo
v =f (P,T), onde v € a quantidade adsorvida. Para a obten
cao das isotermas de adsorcgao, realiza-se ensaios a tempera
turas constantes.

ALSINA et alii (1985) escolheram tres modelos de iso
termas de equilibrio higroscdopico para ajustar os dados ex
perimentais da casca de carogo de_algodéo: Modelo de Hender
son, modelo de Luikov e modelo BET.

Equacao de Henderson:

' T

Ue = - a, (In (1 - Hr)) 1 b. 01
onde,
Ue = Umidade de equilibrio, base seca
Hr = Umidade relativa, decimal
a; e b, = Constantes da equacao de Henderson

Equagao de Luikov:

Ue =Cm; ¢ ; 0 < ¢ < ¢ (t) D.02

Ue

Cmy (¢ - ¢ (t)) + Cmy ¢ () § ¢ > ¢(t) D.03



onde,

: ; e .
Potencial de umidade, "M, modelo Luikov

ba
1]

i

¢ (t) Potencial de umidade de transigao entre as rcgioes
I e IT do modelo Luikov
Cm; e Cm, = Capacidade especifica isotérmica de massa  nas

regioces I e II, modelo Luikov.

Equacgao BET:

(Um C Hr) x(l-(n+1)Hrn+n rn+1)

Ue = D.04
(1 - Hr)  (1+(C-1)Hr-cur™*!)
onde,
Un = Umidade de monocamada, modelo BET
G = Constante do modelo BET
n = Numero de camadas adsorvidas, modelo BET

Na tabela D1 estdo indicados os valores dos pardmetros
das equacoes D.01 a D.04 para diferentes temperaturas.
Nas figuras D1 e D2 estao representados os valores eir

perimentais e as isotermas preditas pelas equagoes acima.



Tabela D1

Parametros das isotermas de adsorgido de Casca de Caroco de

Algodao
T(°C) Henderson Luikov BET
- a b CM1 CM2 $(t) Un C n

34 .0,1273 10,5727 0,3460 0,4472 37,90 0,0507 31,77 8
38 0,1123 0,6614 0,2760 0,3562 14,14 10,0479 9,67 8

50 0,1034 0,6381 0,2387 0,3613 20,55 10,0431 10,04 8
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FIG. D| - ISOTERMAS DE CASCA DE CAROGO DE ALGODAO.
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