Introducao a Secagem

INSTITUTO
@ | SUPERIOR B
( AGRONOMIA

Universidade de Lisboa

ustinet



Secagem

Secagem: Remocgado de pequenas quantidades de H,O (ou de outro
liquido) do material a processar, sob a forma de vapor arrastado por
uma corrente de ar quente.

Evaporagao = remocao de grandes quantidades de agua (ou de um
liguido) na forma de vapor no ponto de ebulicao

Secagem = um dos métodos mais antigos de preservacao de
alimentos



Objectivos da secagem:

= Aumento da possibilidade de conservacao
= Grande reducao de massa (5 a 15 vezes menor)
= Reducao dos custos de armazenagem e transporte

= Mas afecta principalmente as caracteristicas do alimento

Fundamentos da eliminag¢ao de agua

e Presenca de dgua = deterioracao do alimento

e A eliminacao da agua implica,
e Alteracao da qualidade nutricional e organoléptica
e Perda de aromas
e Consumo substancial de energia

e Técnicas com menor consumo de energia = maior alteracao da qualidade dos
alimentos



Métodos de secagem

1. Descontinuo (“batch”)

Continuo

2. Classificacao segundo o modo de adicao de calor e de
remogao de H,0

2.1 > contacto directo com ar quente a P = atmosférica

2.2 — secagem sob “vacuo” - transferéncia de calor por
conducgao e, por vezes, por radiagao

2.3 > lLiofilizagao (“freeze drying”) — o vapor de agua é
sublimado da alimento congelado



Secagem

Controlo do processo:

(1) Transferéncia de calor (calor latente de vaporizacao)

(2) Transferéncia de massa interna e externa (movimento da

H,O ou do vapor de agua através do alimento e remogao da
H,O a superficie do alimento)



Secagem

(1) Transferéncia de calor

- Conveccao ( e.g. secagem ao ar)

q= I"|SA(Tar o Tsuperfl'cie ) (1)

- Conducao (e.g. secador de tambor)

60 <U <1800 _]/(mzK) q= UA(Tsup.tambor o Tsup.alimento) (2)

- Radiacao (Temp. alimento > temp. ar)



Secadores

Equipamento de Secagem convencional

Podemos considerar um elevado nimeros de tipos de secadores, mas existem alguns
aspectos gerais que podemos considerar:

- Os secadores podem funcionar continua ou descontinua;
- Utiliza-se ar (ou outro gas, por ex. azoto) quente com baixa humidade;

- Os secadores podem funcionar a pressao atmosférica ou sob pressao reduzida.

Principais tipos de secadores:

- Secadores de tabuleiros;

- Secadores de pulverizacao (spray dryers);
- Secadores rotativos;

- Secadores de leito fluidizado



Secadores de Tabuleiros

Os secadores de tabuleiros ou de prateleiras usam-se para substancias granuladas
ou
para pecas separadas. O material a secar é colocado em tabuleiros (pode ser
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Secadores de Tunel

O material a ser seco é colocado em bandejas e essas em carros que irdao entrar dentro de um
tunel onde ocorrera o processo de secagem. Esta operacdao pode ocorrer com o ar de
secagem em corrente paralela ou em contracorrente
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7\ Representagdo esquemdtica

da vista fransversal do secador
rotativo

Secadores Rotativos

E utilizado na secagem continua de
produtos em grande escala (varias
toneladas por hora).

O secador estd ligeiramente inclinado.

O material a secar desloca-se pela acgdo da
gravidade.

(rotacdo de 20 a 25 rpm)

Secadores de Rolos

Neste tipo de secador o material a ser seco é
aplicado sobre rolos giratorios aquecidos
interiormente. A dgua evapora-se e forma-se

uma pelicula seca que é retirada por um

raspador. Produte Clindro  Produto  Calindro Cilindro  Produtol

E utilizado na fabricacdo de leite em pé.



Secadores de pulverizagao (Spray Dryer)
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Vdrias etapas na secagem em leito fluidizado
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A atomizacdao em pequenas gotas resulta
na secagem da substancia em poucos
segundos com temperatura de entrada do
ar de aproximadamente 200 °C.




As condicdes de secagem devem ser escolhidas tendo em vista os efeitos
gue podem ter sobre a qualidade do produto, para além de outros
factores fundamentais como a economia do processo ou a comodidade
da operacao.

A secagem esta intimamente relacionada com as caracteristicas do ar
ambiente, isto é, da atmosfera envolvente, e depende:

e da temperatura do ar
* do estado higrométrico do ar
* da velocidade de circulacao do ar

No conjunto, estas caracteristicas do ar, irao determinar a circulacao da
agua na estrutura porosa do sdlido, a sua evaporacao a superficie (secagem
propriamente dita) e a sua difusdo no ar ambiente.



Caracterizagcdo do sistema ar/vapor de agua

O ar atmosférico € composto por uma série de gases, como o oxigénio, o azoto, o
hidrogénio, o dioxido de carbono, etc., que entram na sua composi¢cao em
percentagens mais ou menos fixas, e pelo vapor de agua, cuja quantidade no ar é
bastante variavel.

A higrometria divide o ar atmosférico em 2 Unicos componentes:

e Arseco (AS) (constituido por todos os gases, excepto vapor de agua) e
e Vapor de agua

A mistura Ar seco-vapor de agua designa-se por Ar humido.



Composicao padrao para o ar seco

Constituinte Massa molecular (M,) Fracgao molar (X;) (%)
kg/kmol

OX|gen|o o] 32,000 20,95
28,016 78,09

39,944 0,93
Didoxido de Carbono - CO 44,010 0,03

O ar padrdo seco tem uma Massa molecular M,

Mys =) MX, M, = 28.96 kg/kmol

Massa molecular do vapor de dgua M,

M,, = 18.02 kg/kmol



Nas pressdes e temperaturas normalmente usadas, o ar seco contendo vapor de
agua comporta-se praticamente como um gas ideal e, portanto segue a equacao

PV =nxRxT

onde: P é a pressdo total da mistura (Pa), V é o volume (m3) do recipiente que contém a
mistura e n é o numero de moles da mistura, R = constante universal dos gases (8,314
kJ/kmol .K; m3 Pa/kg K) e T = temperatura absoluta (K)

Se uma mistura de gases ideais ocupa um volume conhecido a temperatura
de referéncia, a pressao total exercida pela mistura corresponde a soma das
pressoes dos constituintes, as quais sdo chamadas pressoes parciais

Piotat = Pas + Pw

Cada pressao parcial resulta da concentragao molecular do constituinte e a pressao
exercida é a que corresponde ao numero de moles presente ao volume total do sistema.

(P =101,325 kPa, 1 atm abs, 760 mm Hg, 101,325 kN/m?)



Pressdo de Satura¢do do Vapor de Agua

O vapor de agua, existente por unidade de volume ou de massa de ar, exerce
uma determinada pressao, que se designa por pressao parcial P, (Pa), a qual sera
tanto maior quanto mais vapor de agua existir .

Mas a quantidade de vapor de agua que a unidade de ar pode conter é finita, o
gue significa que acima desse valor o ar ja nao tem mais capacidade para absorver
vapor de agua, condensando as quantidades em excesso.

A este valor limite da humidade absoluta atribui-se a designacao de ponto de
saturacao ao qual corresponde uma pressao limite designada por pressao de
saturagao P ;.
A quantidade de vapor de dgua que o ar pode conter aumenta a medida que
aumenta a temperatura.



Pressdo de Saturacdo do Vapor de Agua

O comportamento do ar humido depende da temperatura e da quantidade de vapor

de dagua que contem.

A agua é uma substancia que pode mudar de estado em condicOes de temperatura e

de pressao.

Para um determinado valor de pressao e temperatura, uma particula de agua em

equilibrio termodinamico encontra-se numa fase bem determinada.

O diagrama de fases da agua indica a fase em
que esta se encontra em func¢ao da pressao e
da temperatura (P,T). Indica ainda a localizacao
dos pontos de transicdo de fase (linha). O
ponto triplo da agua corresponde ao unico par
(P, T) no qual coexiste dgua nas trés fases

(T= 0,0098 °C; P= 0,64 kPa= 4,8 mm Hg).
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Para uma determinada temperatura, a pressao de equilibrio de uma substancia pura na fase de vapor
(gas) (ponto 1) ndo pode ser maior que a pressao de saturagao (ponto 2); qualquer aumento de
pressao acima da pressao de saturacdo ocorre a condensacao do vapor (liquido).

Isto também é valido se a substancia @ um componente de uma mistura gasosa. Ou seja, a pressao
parcial de um componente nao pode ser maior do que a pressao de saturacdao da mistura. Se
aumentar a pressao parcial deste componente acida da saturacao, ocorrera a condensacao desse

componente

A ebulicao ocorre quando a pressao de vapor da agua iguala a pressao total a
superficie da agua



Dependendo da pressao (P), temperatura (T) e composicao (y),

qualquer sistema gds/vapor de dgua pode encontrar-se :

Saturado ou

Ndo saturado.



Medidas de Concentragdo do Vapor de Agua no Ar Seco

1. Humidade absoluta (W)

Razdo entre a massa de vapor de agua (m,,) e a massa de ar seco (m,s)

m,, A humidade absoluta (W) de uma amostra de ar humido
W = m é o teor de vapor de agua existente, ou seja, massa de
AS vapor de agua associada com a unidade de massa de gas
seco
P M
A humidade depende da pressdo parcialde ~ W = = WP x v LU
vapor de agua no ar P, e da pressao total P W AS
P, — pressdo parcial de vapor de agua P 18
P — press3o total W = W«
M,s — massa molecular do ar seco P — PW 29

M,,— massa molecular do vapor de agua



2. Humidade do ar saturado

W = x M W P.s— pressao de vapor saturado a temperatura T
M P, — pressdo parcial de vapor de agua a temperatura T

3. Humidade relativa (W)

Humidade relativa (W) é uma medida de valor percentual da saturagao do ar,
podendo ser definida por duas maneiras:

1. pela relagcao entre a massa de vapor de dgua por unidade de volume do ar (W) a
uma dada temperatura, e a massa que teriamos no estado de saturacao a
mesma temperatura (W)

W, = i><lOO
W

sat

2. pela relacao entre a pressao parcial do vapor de
agua, a uma dada temperatura, e a pressao do W — P_W %100
vapor saturado a mesma temperatura, expressa R ) o
em percentagem



4. Entalpia

Como o ar humido é uma mistura de ar seco e de vapor de agua, o calor especifico da
mistura € a soma dos calores especificos dos componentes da mistura.

A entalpia do ar seco é dada pela expressao:

H = C (T — T ) A entalpia tem de ser definida em relagao a um ponto
AS P AS ref N . . ~ A
de referéncia. Em psicrometria, a pressao de referéncia
é a pressao atmosférica (101,325 kPa) e a temperatura
de referéncia é O'C.

A entalpia do vapor de dgua é dada pela expressao:

Hy, = A, +C, (T =T, )
H=H, +WH,

H=c (T _Tref )—I—W \_/1\, + CPV(T _Tref )J

P AS



Calor latente e temperatura de satura¢ao da agua

Pressdo abs (kPa) Calor latente Temperatura de
vaporizagdo (kl/kg) |  saturagdo (°C)

1 2485 7
5 2424 33
10 2393 46
20 2358 60
50 2305 81
100 2258 99,6
101,3 (1 atm) 2257 100
110 2251 102
120 2244 105
200 2202 120

500 2109 152



Problema 1

O ar de uma sala esta a temperatura de 26,7°C e a pressao de 101,325 kPa contendo
vapor de agua equivalente a uma pressao parcial de 2,760 kPa.

Calcule: (a) humidade absoluta, W,, (b) humidade relativa, WR.

w, = Pw |18 Pressioabs | T
| P-P, |[28.9 (kPa) °C)
1 7
5 33
P 10 46
WR =—%_x100 20 60

wsat

50 81




(1) O ar de uma sala esta a temperatura de 26,7 °C e a pressdo de 101,325 kPa

contendo vapor de dagua equivalente a uma pressao parcial de 2,760 kPa.

Calcule: (a) Humidade absoluta, W,, (b) humidade relativa, WR.

P |18
- P
W {P—P }28.9 WR = -5 100

wsat

A partir das tabelas de vapor a 26,7 °C

~ Temperatura
Pressao abs ~
(kPa) de saturacao
(°C)
1 7
5 33
10 46
20 60
50 81

W, =[ 2.76 }218 =0.01742 kg de vapor de dgua /kg de ar seco

a pressao de vapor saturado P, = 4 kPa
a)

101.3-2.76 | 28.9
b)

WR = %xloo =68.5%




Problema 2

Se a pressao total do ar humido for de 100 kPa (aproximadamente atmosférica) e
se a humidade medida for de 0,03 kg kg%, calcular a pressdo parcial de vapor de
agua .

Se o ar estiver a 60 °C, calcular a humidade relativa.

Pressao abs Temperatu~r e
de saturacao
W i PW 18 (kPa) (oc)
*"|p-p, |28.9 Pw= 4,6 kPa
1 7
5 33
10 46
20 60
b, 50 81
WR =100 WR=4.6/20=0,23 23%
wsat 100 99’6




Problema 3

Pretende-se secar 0,15 kg/s de um material com 70 % de humidade, num secador em
contra-corrente, de forma a que o produto final tenha 5% de humidade (ambos os
valores na base humida). A secagem é efectuada por ar aquecido a 373 K, e contendo
vapor de dgua equivalente a uma pressao parcial de 1,0 kN/m?2. O ar sai do secador a
313 Ke com 70 % de saturacao. Calcule a quantidade de ar necessaria para retirar a
humidade. A pressao de saturacao de vapor da dgua a 313 K pode considerar-se igual a
7,4 KN/m?2.

P
W _{ R, } 18 W, = _w
P-P, |28.9 PWsat
M1= 0,15 kg/s; 70 % agua M2="7? kg/s; 5 % agua
~ | Secagem '
pressdo total 101,3 kN/m? . & «

A2=7

=?
70 % saturagdo; T=40 °C Al=:

Pa=1 kN/mZ; T=100 °C



Resolucao:

. ., . M1= 0,15 kg/s; 70 % agua M2="7? kg/s; 5 % agua
Balanco de massas do material humido: , >

Secagem

&
< &

A2="7?
70 % saturagdo; T=40 °C

Al="7?
Pa=1 kN/mZ; T=100 °C

W = 4gua removida do material para o ar de secagem; M= 0,15 kg/s

—

M;= M, +W 4 M,=0,15-W = | e
0,70M,=0,05M, + W _ 0,7x0,15=0,05M,+W 0,105=0,05(0,15-W)+ W

|

————————————— W=0,1026 kg/s
0,105=0,0075-0,05W+W M,=0,0474 kg/s

—

Quantidade de agua a remover = 0,1026 kg/s



M1= 0,15 kg/s; 70 % agua M2=0,0474 kg/s; 5 % agua

Resolucao: > >
) Secagem

A2="7
70 % saturagao; T=40 °C

Al="7?
Pa=1 kN/mZ; T= 100 °C

Ar de entrada a 373 K e P,= 1,0 kN/m?; pressdo total 101,3 kN/m?;

_ 1 18 w, =
W = (o57) 505 = 0,0062 kg/kg ar seco {P_P }28_9

Ar de saida a 313 Ke 70 % humidade relativa

P P
W, =—w :>O.7=%:>Pw=5,18kN/m2

wsat

5,18 18 kg agua
= I:]Jﬂﬁrll-im' sec

W = -
(101,3 — 5,18) 28,9 kg




M1= 0,15 kg/s; 70 % agua M2="7? kg/s; 5 % agua

Resolucao: > g
) Secagem |
A2="7?

w kg/kg ar seco ) T ane Al=?
Al _ 0’0062 g/ g 70 % saturagdo; T=40 °C Pa= 1 KN/m2: T= 100 °C

W42 _ 0034k8/kg ar seco

O aumento de humidade é (0,034-0,0062)=0,0278 kg agua/kg de ar seco,
e esta quantidade tem que corresponder a agua retirada, 0,1026 kg/s

Designando por m kg/s, o caudal em massa do ar seco

10,1026
m=00278

= 3,69kg/s

Caudal de ar A, = (1+ 0,0062) 3,69 = 3,703 kg ar humido/s

Caudal de ar A,= (1 + 0,034) 3,69 = 3,815 kg ar humido/s

Quantidade de agua a remover = 0,1125 kg/s



Problema 4

Um alimento com 80% de humidade é seco a 100 °C até aos 10% de humidade. Se
a temperatura inicial do alimento for de 21 °C, calcular a quantidade de energia
requerida por unidade de massa do material original . A secagem é realizada a
pressao atmosférica.

Calor especifico do alimento = 3,8 kl/kg K
Calor especifico da agua = 4,186 kl/kg K
Calor latente de vaporizacdo da agua a 100 °C = 2257 kl/kg

{ M= M, +W
M,=? kg; 10 % agua; 0,8M1=O,1|\/|2 +W
M, =1 kg; 80 % agua; T,= 100°C -
T,=21°C > _ X
> Secagem We? 1= M, +W
> 0,8=0,1M, + W

M,= 0,222 kg
0,8=0,1-0,1W + W W= 0,778 kg



Resolucao:

Um alimento com 80% de humidade é seco a 100 °C até aos 10 % de humidade.
Se a temperatura inicial do alimento for de 21°C, calcular a quantidade de
energia requerida por unidade de massa do material original . A secagem é
realizada a pressao atmosférica.

Calor especifico do alimento = 3,8 kl/kg K

Calor especifico da agua = 4,186 kl/kg K

_Calor latente de vaporizagdo da dgua a 100 °C = 2257 kl/kg
Agua removida = 0,778 kg.

Energia requerida

Calor sensivel para aquecer o material até 100°C + calor latente para remover a agua:
Q =m2X CpAT + thg

Q=1x3,8x(100-21)+0,778 x 2257 = 2056 kJ.

Energia/ kg de agua removida

Sao necessarios 2056 kJ para remover 0,778 kg de agua,
2056/0,778 = 2649,5 kl.



Problema 5

Um secador rotativo em contracorrente é alimentado com 1,5 kg/s de um
material com 5% de humidade e descarrega-o com 0,2% de humidade. O ar
entra a 405 K e sai a 355 K, sendo a humidade a entrada 0,007 kg de vapor de
agua/kg de ar seco. O material entra a 294K e sai a 339 K. Calcule a massa de ar
seco que passa pelo secador e a humidade do ar a saida.

Calor latente da agua a 294K = 2450 kl/kg

Calor especifico do material = 1,88 kJ/kg K
Calor especifico do ar seco = 0,99 kJ/kg K

Calor especifico do vapor de agua = 2,01 kJ/kg K
Calor especifico da agua = 4,18 kl/kg K



Resolucao:

Agua evaporada = 0,07215 kg/s (Balanco de Massa)
P=1,425 kg/s

Calor gasto no aquecimento do material a secar (calor sensivel):
Q....=1,5x1,88 (339-294) =127 ki/s

Calor gasto na evaporacao da agua:

Q¢ vap=0,0725 x 2450= 177,4 ki/s

Calor total:
Q= 127+177,4= 304,4 kl/s (fornecido pelo ar que entra a 405 K e sai a 355 K)

Calor especifico do ar seco = 0,99 kl/kg K

= m x 0,99 (405-355) = 49,5 m kW

Q sens Ar seco

Quantidade de calor gasto = Q =304,4 kJ/s= 49,5 m

sens Ar seco

m= 304,4/49,5 = m = 6,15 kg/s (ar seco)



Resolucao:

m= 304,4/49,5 = m = 6,15 kg/s (ar seco)

A humidade do ar a saida?

Ar a entrada do secador:

0,007 kg de vapor de dgua/kg de ar seco

Agua total no ar a entrada= m x 0,007 =6,15 x 0,007 = 0,043 kg 4gua/s
Saida do secador:

Agua inicial do ar + 0,07215 kg/s = 0,043+0,07215 = 0,115 kg agua/s

Humidade do ar a saida =0,115/6,15 = 0,0187 kg/kg de ar seco.



Problema 6

Um secador é alimentado com 0,3 kg/s de um material himido. Durante a secagem a
perda de massa foi de 35%. O material entra e sai do secador a 324 K. A temperatura
do ar desce de 341 K para 310 K, enquanto a humidade sobe de 0,01 para 0,02 kg/kg
ar seco. Calcule as perdas de calor para o ambiente.

Calor latente da agua — 2430 kJ/kg
Calor especifico do ar seco — 0,99 kJ/kg K
Calor especifico do vapor de dgua — 2,01 klJ/kg K

Agua evaporada= 0,35 x 0,3= 0,105 kg/s



Resolucao:

A carga humida é 0,3 kg/s e a 4gua removida é 35% da massa inicial
(0,3x35/100)= 0,105 kg/s

Seja m (kg/s) o caudal de ar seco e como o aumento de humidade é
(0,02-0,01) = 0,01 kg 4gua/kg ar seco

m agua efvaporada/ m agua ganha por kg de ar seco= m ar seco
m ar seco= 0,105/0,01= 10,5 kg/s (ar seco)
Calor perdido pelo ar durante a secagem

[(10,5 x0,99) + (0,02 x 10,5 x 2,01)]x(341-310) = 335 kW
(ar seco) (dgua presente no ar)

Calor que sai na dgua evaporada (calor latente de vaporizacao)
0,105 x 2430 = 255 kW

Fazendo o balango entalpico:

=335 -255 =80 kW

Qperdido peloar Qconsumido na evap agua



