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        Teu exagera ou excluí. 
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RESUMO 
 

A secagem é um processo industrial que se destaca pela aplicação em diversos 

segmentos e pelo elevado custo de operação. A demanda por processos eficientes impulsiona o 

desenvolvimento de sistemas de controle, monitoramento e otimização. Do ponto de vista de 

engenharia, estas tecnologias são viabilizadas através de modelos matemáticos que possam 

predizer o comportamento do sistema. Este trabalho tem por objetivo avaliar o modelo 

matemático de duas fases proposto por Massarani e Silva Telles (1992) para a predição da 

secagem de alumina em leito fixo e camada espessa, no processo com e sem reversão do sentido 

de escoamento do ar. Para a composição do meio poroso, foram utilizadas esferas de alumina 

com diâmetro médio de partícula de 3,2 ± 0,2 mm e 7,1 ± 0,7 mm, inicialmente saturadas com 

água. Foram obtidas as temperaturas e umidades transientes para diferentes posições axiais na 

secagem com e sem reversão do sentido do escoamento do ar, nas temperaturas de 40, 50 e  

60 °C e velocidade do ar 2,7 m∙s-1. Os efeitos dos parâmetros de reversão foram avaliados 

utilizando o tempo inicial de aplicação da reversão de 10 min com intervalo de duração de 10, 

30 e 50 min, indicando a redução da heterogeneidade do leito e o aumento do consumo 

energético do processo. Além disso, verificou-se que a aplicação da reversão diminuiu os 

gradientes de umidade e de temperatura do leito, quando comparados à secagem convencional 

com escoamento ascendente de ar. A avaliação de modelos matemáticos de cinética de secagem 

em camada fina, mostrou que a taxa de secagem proposta pelo modelo de Lewis (1921) é 

suficiente para a representação do processo, podendo ser empregada na modelagem da secagem 

em camada espessa. Os parâmetros de ajuste do modelo difusivo com condição de contorno 

convectiva, indicaram que os efeitos de resistência à transferência de massa por difusão intra-

partícula e da camada limite na superfície são importantes para as condições operacionais 

avaliadas. Os resultados obtidos para a simulação da secagem da alumina utilizando o modelo 

de duas fases proposto por Massarani e Silva Telles (1992), mostraram boa representação 

qualitativa do comportamento térmico e da umidade do leito na secagem em camada espessa. 

Foram obtidos erros relativos absolutos médios percentuais entre as temperaturas experimentais 

e as simuladas de 1,70 a 6,59 % e de 2,38 a 11,87 % para o processo sem e com reversão, 

respectivamente. Para a umidade em diferentes posições axiais, foram obtidos erros de 11,33 a 

28,94 % e de 7,66 a 33,18 % na secagem sem e com reversão, respectivamente.  O modelo de 

Albini (2019) adaptado de Massarani e Silva Telles (1992) foi utilizado para a simulação da 

secagem de grãos de cevada com reversão do sentido de escoamento do ar, apresentado erros 

de 1,7 a 7,0 %.   

Palavras-chave: Secagem. Leito Fixo. Reversão. Modelo matemático. Alumina. 



 

ABSTRACT 

 

Drying is a high-energy consumption process with applications in several industrial areas. The 

necessity of efficient processes increases the development of control, monitoring and 

optimization systems. As an engineering approach, these technologies can be possible using 

mathematical models to predict the behavior of the system. The aim of this research was to 

evaluate the two-phase mathematical model proposed by Massarani and Silva Telles (1992) for 

the prediction of the drying of alumina in a thick layer fixed bed, in the drying with and without 

the airflow reversal. Were used as porous medium spheres of alumina, initially saturated with 

water, with an average particle diameter of 3.2 ± 0.2 mm and 7.1 ± 0.7 mm. Transient 

temperature and moisture content were obtained for different axial positions of the bed during 

the drying.  The experiments were performed using air temperatures of 40, 50 and 60 °C and 

air velocity of 2.7 m∙s-1. The effects of the reversal parameters were investigated using an initial 

time of reversion application of 10 min with intervals ranges of 10, 30 and 50 min. The results 

showed a reduction in the heterogeneity of the bed and an increase in the specific energy 

consumption for the process with airflow reversal. It was found that the application of the 

airflow reversal reduced the bed temperature and moisture gradients, when compared with the 

conventional drying using an upward airflow. The study of the thin layer mathematical models 

showed that the drying rate proposed by the Lewis's model was sufficient to represent the 

phenomena and was used in the mathematical modeling of the thick layer fixed bed drying. The 

parameters of the diffusive model with convective boundary condition, indicated that the effects 

of internal and external resistance of mass transfer were important for the operational conditions 

used. The results obtained from the simulation of the drying of alumina using the two-phase 

model of Massarani and Silva Telles (1992), showed a good qualitative representation of the 

thermal and moisture behavior. Relative average absolute errors obtained between the 

experimental and the simulated temperatures were of 2.38 to 11.87 % and from 1.70 to 6.59 % 

for the drying with and without air flow reversal, respectively. For the moisture content at 

different axial positions, the errors were obtained from 7.66 to 33.18 % and 11.33 to 28.94 % 

for the drying with and without airflow reversal, respectively. The two-phase model of  

Albini (2019) adapted from Massarani and Silva Telles (1192) was used to predict the 

temperatures and moisture content for barley grains drying with airflow reversal in a thick layer 

fixed bed. For this grain, were obtained relative average absolute errors ranging from 1.7 to  

7.0 %. 

Keywords: Drying. Fixed Bed. Airflow reversal. Mathematical model. Alumina. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

No atual cenário mundial, as interações, tomadas de decisões e o fluxo de informações 

são quase instantâneos. A indústria e os seus processos incorporam as tecnologias buscando 

suprir a demanda pela redução do consumo energético e o aumento da eficiência. Neste 

contexto, o termo Indústria 4.0 sugere sistemas de produção autônomos com fábricas 

inteligentes, capazes de prever falhas e se adaptar às mudanças na produção (VUKSANOVIC 

et al., 2016; ZHONG et al., 2017; ADENUGA et al., 2019; PEÇAS et al., 2020). 

Do ponto de vista da engenharia, esses processos são viabilizados através da utilização 

de sistemas de aquisição de dados em tempo real, algoritmos de tomada de decisão, automação 

de processos, sistemas de controle, simulação e otimização. O desenvolvimento destas 

tecnologias possui uma abordagem matemática dos processos e da análise dos dados gerados.  

Dentre os diversos processos utilizados pela indústria, pode-se citar a secagem, que está 

presente na indústria química, têxtil (JOHANN et al., 2014), alimentícia (IGUAZ et al., 2003), 

farmacêutica (ZIAEE et al., 2019) e de beneficiamento de grãos (SILVA et al., 2012). A 

secagem consiste em um processo de remoção da umidade de um material através da 

transferência simultânea de calor e massa (MCCABE et al., 1993). A operação industrial de 

secagem tem por objetivo fornecer um produto padronizado, facilitando o transporte, o 

armazenamento e a preservação das características físicas e químicas do material, além de 

proporcionar o aumento do shelf life do produto (BARROZO et al. 2014; SOUZA et al., 2015; 

SILVA et al., 2019). 

A etapa de secagem se destaca pelo elevado consumo energético, na literatura cita-se 

que em média 12 % da energia empregada nos processos de manufatura é utilizada para a 

secagem (STRUMILLO et. al, 2014). Para a indústria de produtos de madeira este percentual 

pode chegar a 70%, na indústria de papel a 27% e a aproximadamente 50 % na indústria têxtil 

(KUDRA, 2004). A manutenção da operação de secagem necessita do fornecimento de calor 

para o aquecimento do ar e a evaporação da fase líquida. Além disso, no caso da secagem por 

mecanismo convectivo, energia também é empregada no fornecimento do escoamento do 

fluido, normalmente o ar atmosférico. 

No processo de secagem em leito fixo, partículas com uma dada umidade inicial são 

empacotadas em uma coluna, geralmente de formato cilíndrico. O fluido de secagem é 

introduzido no leito, de forma a percolar o meio poroso, que permanece estático (SOUZA, 

2013). Neste processo, o fluido quente transfere energia na forma de calor para o material 

úmido. A fase líquida presente no material evapora e através de mecanismos de transferência 
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de massa, a umidade é transferida do interior das partículas para o fluido em escoamento 

(SHERWOOD, 1929a). A secagem em leito fixo proporciona menor impacto mecânico ao 

material quando comparada, por exemplo, à secagem por fluidização, em jorro ou  

vibro-fluidização (PRADO e SARTORI, 2011). Por outro lado, acentua os gradientes de 

temperatura e umidade ao longo do leito de partículas (ALBINI, 2019). Esta configuração é 

indicada para processos em batelada e pequena escala, materiais sensíveis ao impacto mecânico 

e para estudos dos fenômenos de transferência associados à secagem. 

De forma a reduzir os gradientes de temperatura e umidade, utiliza-se a reversão do 

sentido do escoamento do ar de secagem. Nesta configuração de secador, o intervalo entre cada 

reversão pode ser ajustado de forma a otimizar a secagem de acordo com as propriedades do 

processo e do meio poroso (RATTI e MUJUMDAR, 1995; ALBINI, 2019). Na seção 2 deste 

trabalho, são descritos os estudos de Ratti e Mujumdar (1995), Berbert et al. (1995), Ruiz-

López et al. (2008) e Albini (2019) que utilizaram esta configuração do equipamento. Em 

trabalhos de simulação da transferência de calor e massa envolvidos na secagem em leito fixo 

e camada espessa, tais como os de Ratti e Mujumdar (1995),  Prado e Sartori (2008),  

Souza et al. (2015), Dobre et al. (2016) e Albini (2019),  são utilizados modelos de parâmetros 

distribuídos, onde as varáveis como temperatura e umidade das fases são função da posição e 

do tempo. Solucionar estas equações diferenciais parciais depende das simplificações e do 

método numérico utilizado. Dependendo do nível da complexidade da descrição  

físico-matemática do processo, a simulação do processo pode gerar um elevado custo 

computacional (SUN et al., 1995; COLNAGO, 2012; TVEITO et al., 2015). 

O leito fixo com escoamento de ar invertido foi tema da tese de doutorado de  

Albini (2019) no grupo de pesquisa do Centro de Secagem da UFSCar, tornando-se ponto de 

partida para outras propostas, como a aqui apresentada. O foco deste trabalho será específico 

na modelagem que apresentou alguns problemas na descrição dos experimentos usando leitos 

de cevada. A fim de evitar as mesmas dificuldades encontradas, como por exemplo, o 

encolhimento, variação de forma da partícula e parâmetros variantes no tempo, optou-se por 

utilizar esferas de alumina visando uma abordagem inicial. Assim, o modelo discretizado no 

espaço e contínuo no tempo pode ser avaliado e verificado de forma mais efetiva. Uma vez que 

o modelo esteja implementado e funcionando adequadamente, poderá ser modificado e 

ampliado para incorporar fenômenos de encolhimento do leito e variação de forma da partícula, 

na descrição do processo de secagem de sementes.  

Tendo em vista os aspectos apresentados, o principal objetivo desta pesquisa é realizar 

o estudo experimental e numérico da operação de secagem de partículas de alumina em leito 
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fixo e camada espessa, com reversão do sentido do escoamento do ar de secagem. Para isso, 

foram propostos os seguintes objetivos específicos: 

• Realizar a secagem de esferas de alumina em camada delgada de forma a obter 

informações relevantes para a modelagem do processo em camada espessa.  

• Realizar experimentos de secagem em leito fixo e camada espessa, com e sem 

reversão do sentido do escoamento do ar. 

• Avaliar a influência da temperatura do ar e dos parâmetros de reversão na secagem 

em camada espessa. 

• Verificar o modelo matemático de duas fases proposto por Massarani e Silva  

Telles (1992) discretizado no espaço e contínuo no tempo de forma mais efetiva, 

utilizando esferas de alumina. 

• Realizar simulações da secagem de esferas de alumina em leito fixo e camada 

espessa utilizando o modelo de duas fases de Massarani e Silva Telles (1992), 

aplicado ao processo com e sem reversão do sentido do escoamento do ar. 

• Obtendo-se boas predições do modelo para a alumina, verificar o seu desempenho 

para a simulação da secagem de grãos de cevada em camada espessa para o processo 

com reversão do sentido do escoamento do ar.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Esta seção é destinada à abordagem teórica dos assuntos tratados nesta pesquisa, 

tornando-se base para o desenvolvimento da metodologia experimental e da análise dos 

resultados obtidos. São apresentadas informações sobre as partículas de alumina e a secagem 

em leito fixo. Também, é apresentada uma breve revisão sobre os principais estudos 

encontrados na literatura utilizando a técnica de reversão do sentido do escoamento do ar. Por 

fim, os principais modelos matemáticos utilizados para a descrição da secagem em camada 

delgada e espessa são apresentados. 

 

2.1 Alumina 

 

Na indústria de minérios, a alumina ou óxido de alumínio (Al2O3), é a matéria prima 

base para a produção do alumínio (HIND et al., 1999). O processo Bayer é o mais utilizado 

para a obtenção da alumina a partir da bauxita, uma rocha de cor avermelhada encontrada na 

natureza, e caracterizada como economicamente aproveitável quando o seu percentual de Al2O3 

estiver entre 50 a 55% (SAMPAIO et al., 2005). 

Além da sua ampla utilização na produção do alumínio, a alumina na sua forma ativada 

possui propriedades tais como: elevada porosidade, área superficial, estabilidade térmica e 

propriedades mecânicas; que permitem a sua aplicação como adsorvente de fluoretos nos 

processos de tratamento de água (ALVARINHO et al., 2000), suporte para catalisadores 

(ALVARENGA, 2013), dessecante, formação de materiais refratários e na cromatografia 

(HIND et al., 1999). 

A alumina, devido às suas particularidades, vem sendo amplamente utilizada em estudos 

de transporte de massa, energia e momento. Alguns destes estudos são citados no  

Quadro 1. Por exemplo, para a avaliação de modelos matemáticos utilizados na simulação de 

processos, tais como a secagem, o emprego de esferas de alumina se torna um facilitador, uma 

vez que, sendo um material inorgânico com propriedades físicas que não sofrem variações 

significativas durante o processo, pode-se reduzir a complexidade matemática da modelagem. 

Sousa (2017a) descreve as esferas de alumina como um grão modelo, favorecendo a análise dos 

mecanismos internos e externos de transferência envolvidos na secagem. Calçada et al. (2006) 

citam a alumina como um material inorgânico, que devido a sua estrutura física e alta 

porosidade, permite a remoção da umidade com baixa resistência à transferência. A morfologia 

da superfície de partículas esféricas de alumina utilizadas por Perazzini (2014) na secagem em
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 leito fixo, mostra uma superfície rugosa e heterogênea. As imagens obtidas pelo autor a partir 

da microscopia eletrônica de varredura são apresentadas na Figura 1 - a) e b). Na  Figura 1 – c) 

é apresentada uma imagem das esferas de alumina.  

 

Quadro 1 – Alguns trabalhos encontrados na literatura utilizando alumina para estudos de transporte de calor, 

massa e momento. 

Referência Descrição 

Altino (2019) 

Realizou o estudo fluidodinâmico e de secagem em leito fixo, 

utilizando materiais particulados (esferas de alumina, soja, 

lentilha verde, cevada e aveia) com diferentes características 

internas e externas, a fim de avaliar a sua influência no 

processo. 

Brito et al. (2018) 
Utilizaram alumina ativada com diâmetro médio de 3,42 mm 

na análise energética da secagem intermitente em leito de jorro.  

Brito et al. (2017) 
Avaliaram um modelo realimentado em cascata na secagem da 

alumina em leito de jorro.  

Sousa (2017a) 

Utilizou dolomita e esferas de alumina e vidro como material 

granular no estudo da secagem em leito de jorro mecânico e 

convencional. 

Reis (2015) 

Realizou a secagem de alumina em leito vibrofluidizado, o 

estudo englobou a secagem em estufa e a secagem em camada 

fina em leito fixo. 

Perazzini (2014) 

Utilizou partículas esféricas de alumina no estudo da secagem 

em camada fina e espessa em leito fixo. O trabalho também 

contemplou a caracterização das partículas e do meio poroso, 

e a determinação de isotermas de equilíbrio. 

Calçada et al. (2006) 

Secaram partículas de alumina com diferentes diâmetros em 

leito fluidizado para avaliar o efeito da temperatura e vazão de 

ar na cinética do processo.  

Calçada (1994) 

Realizou a modelagem e simulação da secagem de esferas de 

alumina em leito fixo e camada espessa com escoamento 

ascendente dar ar. 

Gevaudan et al. (1991) 
Utilizaram um secador de disco agitado para a secagem de 

alumina e a avaliação de um modelo matemático do processo.  

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 1 – Imagens da superfície de esferas de alumina com diâmetros de 4,00 mm (a) e 3,35 mm (b) obtidas 

com microscopia eletrônica de varredura. c) – Esferas de alumina de 3,2mm. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fonte: a) e b) Perazzini (2014); c) Acervo pessoal. 

 

2.2 Secagem em Leito Fixo 

 

Entre as diversas configurações de secadores, o de leito fixo, é um equipamento 

convectivo de simples utilização e implementação. Além do baixo custo, esta configuração de 

secador possui a vantagem de não necessitar de energia para o movimento dos sólidos, tal como 

nos secadores de leitos móveis. Desta forma, apesar de limitar o aumento de escala do processo, 

existe a vantagem de redução do impacto mecânico do material particulado (BARROZO et al., 

2014; PRADO e SARTORI, 2011).  

Para a secagem de grãos e sementes o impacto mecânico é um fator importante na 

manutenção das propriedades físicas e biológicas do material. Trabalhos como os de  

Souza (2013) e Parde et al. (2002)  justificam a escolha do secador de leito fixo frente aos 

secadores de leitos móveis. De acordo com Jasper et al. (2006), os silos secadores são exemplos 

de projetos simplificados que auxiliam o produtor rural no beneficiamento de grãos.   

Neste contexto, a importância do beneficiamento de grãos é ilustrada pela 

representatividade do agronegócio brasileiro, responsável por aproximadamente 20% do 

Produto Interno Bruto (MAPA, 2019). Ainda que os esforços e investimentos no setor sejam 

consideráveis, os processos apresentam perdas significativas. Dados da Embrapa indicam que 

aproximadamente 15% das perdas na produção de grãos estão relacionadas ao armazenamento 

inadequado, segundo Brito (2015) este percentual pode chegar a 40% em propriedades 

familiares. Outro fator importante é o déficit na capacidade de armazenamento, segundo a 

Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) o Brasil possui capacidade para armazenar 

72% da sua produção, representando um déficit de 63 milhões de toneladas nas safras de 

2017/2018. Estes dados quantitativos ilustram a importância de investimentos em sistemas de 
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automação e de melhorias nas etapas de beneficiamento e armazenagem de grãos (ANELLI, 

2019).  

Na secagem em leito fixo o ar quente é forçado a percolar os espaços vazios do leito de 

partículas, enquanto a massa de sólidos permanece estática. Durante este processo ocorre a 

formação de uma frente de secagem, como ilustrado na Figura 2, em que o material úmido 

localizado próximo a região de alimentação do ar é aquecido e seca mais rapidamente do que o 

material localizado nas regiões de exaustão do ar (BARROZO et al., 2014).  

 

Figura 2 – Ilustração simplificada de um silo secador em leito fixo. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

Além dos aspectos de aplicação da técnica de secagem em leito fixo em camada fina ou 

espessa, esta configuração de secador é muito utilizada para o entendimento dos fenômenos de 

transferência de calor e massa e na modelagem e simulação do processo (PRADO e SARTORI, 

2008). Entre os diversos trabalhos que utilizam a secagem em leito fixo utilizando diferentes 

materiais, pode-se citar os de Souza et al. (2020) na secagem de minério de ferro,  

Xu et al. (2019) na secagem de lignita, Silva et al. (2018) na secagem de resíduos de acerola, 

Souza et al. (2015) na secagem de sementes de soja, Prado e Sartori (2008) na secagem de 

sementes com revestimento de mucilagem. 
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Na secagem convencional em leito fixo com escoamento de ar em um único sentido, a 

frente de secagem promove a formação de gradientes de umidade e de temperatura no sistema, 

como os observados nos trabalhos de Souza (2013), Albini et al. (2018), Perazzini (2014),  

Ratti e Mujumdar (1995). Estes gradientes não são recomendados para a qualidade e 

homogeneidade do produto obtido, uma vez que, regiões com exposição excessiva à 

temperatura e ao ar de secagem podem promover fissuras, diminuir a germinação de sementes, 

além de proporcionar uma distribuição energética heterogênea ao sistema (RATTI e 

MUJUMDAR, 1995; PORDAGE e LANGRISH, 2007; BARROZO et al. 2014; BALA, 2017; 

ALBINI, 2019). Barrozo et al. (2014) também citam a dificuldade de otimização da secagem 

devido a formação de um leito heterogêneo.  

 

2.3 Secagem em Leito Fixo com reversão do sentido do escoamento de ar 

 

Tendo em vista que os gradientes de umidade e temperatura formados na secagem em 

leito fixo são prejudiciais para a manutenção das características físicas, químicas e biológicas 

do material de secagem, técnicas de intermitência, tais como a inversão periódica do sentido do 

escoamento de ar, são utilizadas para a redução destes efeitos (ALBINI, 2019; CHUA et al., 

2003;  RATTI e MUJUMDAR, 1995). 

Entre as vantagens da utilização da reversão do sentido do escoamento de ar frente à 

instalação de sistemas de agitação usados para promover a mistura do material, ou a utilização 

de secadores de leitos fluidizados, vibro-fluidizados e de leitos móveis, pode-se citar: a 

manutenção da configuração de leito fixo, que diminui o impacto mecânico do material sólido; 

a possibilidade de adaptação do projeto do secador convencional com escoamento ascendente; 

a  economia da energia necessária para a operação de sistemas de agitação e também para a 

movimentação do material sólido particulado. 

Nesta configuração de secador, o sentido do escoamento de ar é invertido em intervalos 

de tempo periódicos, onde dois parâmetros são importantes em termos de otimização da 

operação, sendo eles o tempo inicial de aplicação da reversão (t0) e o seu intervalo de  

duração (∆t) (DAVILA et al., 1983; RATTI e MUJUMDAR, 1995). A Figura 3 ilustra a 

comparação entre a secagem em leito fixo com e sem a reversão do sentido do escoamento do 

ar. Nesta figura, avaliando a redução do gradiente de umidade, observa-se que a secagem com 

reversão forma uma frente de secagem ascendente e outra descendente que desloca a região de 

maior umidade, ilustrada pela cor azul, para a região central secador.  
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Figura 3 - Comparação ilustrativa dos gradientes umidade e temperatura durante a secagem em leito fixo com e 

sem reversão do sentido do escoamento do ar. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

Neste contexto, estudos envolvendo a reversão do escoamento de ar em secadores de 

leito fixo são importantes para o entendimento dos fenômenos de transferência entre fases, 

projetos de secadores, otimização e controle da operação. No Quadro 2 são apresentados 

trabalhos da literatura que utilizaram a reversão do sentido do escoamento de ar no processo de 

secagem, a seguir alguns destes estudos serão descritos.  

No trabalho desenvolvido por Ratti e Mujumdar (1995), um modelo baseado em 

balanços de massa e energia para as fases sólida e fluida, foi utilizado para a simulação da 

secagem em camada espessa com e sem reversão do sentido de escoamento do ar. O modelo 

que contempla o encolhimento do material, foi avaliado através da comparação dos resultados 

preditos com os dados de secagem ascendente para um meio poroso formado por cilindros de 

cenoura, fatias de batata e de maçã. As simulações indicaram que a curva de umidade média do 

leito em função do tempo de secagem, praticamente não foi influenciada pelas condições de 

reversão avaliadas. Os perfis de umidade e temperatura do leito foram atenuados pela reversão 

do ar, indicando um produto seco mais uniforme. Outra observação dos autores é que a 

aplicação da reversão no início do processo favorece a uniformidade do leito, pois os 

mecanismos da cinética de secagem são influenciados pelas condições externas. O tempo de 

duração da reversão é indicado como um dos parâmetros de ajuste para a obtenção de resultados 

ótimos. 
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Quadro 2 – Estudos da literatura sobre a secagem com reversão do sentido do escoamento de ar. 

Referência Descrição 

Albini (2019) 

Realizou o estudo experimental da secagem de grãos de cevada com e 

sem reversão do sentido do escoamento do ar. Avaliou um modelo de 

duas fases para a simulação da transferência de calor e massa na 

secagem em leito fixo com escoamento ascendente de ar.  

Hung et al. (2019) 

Realizaram o estudo experimental e de simulação numérica da 

secagem de arroz em um secador do tipo flatbed com reversão do 

escoamento do ar de secagem, utilizando o modelo de  

Thompson et al. (1968). 

Jia et al. (2016) Avaliaram o efeito da reversão do ar na secagem de trigo em leito fixo.  

Ibrahim et al. 

(2013) 

Realizaram o estudo experimental e avaliaram o efeito da reversão do 

ar na secagem de arroz em leito fixo e camada espessa.  

Herman-Lara et al. 

(2010) 

Avaliaram experimentalmente e estatisticamente o efeito da reversão 

do sentido do escoamento do ar na cinética de secagem de cenouras.  

Ruiz-López et al. 

(2008) 

Realizou a modelagem e simulação da secagem de cenoura em leito 

fixo com reversão do sentido do escoamento do ar de secagem. O 

modelo utilizado pelos autores foi o de parâmetros concentrados. 

Pordage e  

Langrish (2007) 

Avaliaram o tempo de duração da reversão do ar para a secagem de 

madeira.  

Ratti e Mujumdar 

(1995) 

Simularam a secagem de cenoura em leito fixo com reversão do 

sentido do escoamento de ar, utilizando um modelo baseado em 

balanços de massa e energia para a fase sólida e fluida.  

Berbert et al. 

(1995) 

Realizou a simulação numérica da secagem de café com reversão do 

sentido do escoamento do ar utilizando o modelo de Thompson et al. 

(1968). 

Berbert et al. 

(1994) 

Realizou o estudo experimental da secagem de café simulando o efeito 

da reversão do sentido do escoamento do ar de secagem, através da 

troca de posições das células de secagem durante o processo. 

Davila et al. (1983) 

Simularam a secagem de grãos de arroz em leito fixo com reversão 

utilizando o modelo matemático de Michigan. Avaliaram os efeitos 

dos parâmetros de reversão no tempo de secagem, homogeneidade da 

umidade do leito e consumo energético.   

Sabbah et al. 

(1979) 

Utilizando um modelo matemático para a simulação da secagem de 

sementes de soja em leito fixo com reversão do ar, avaliaram a 

influência das condições de secagem no consumo energético e na 

homogeneidade do leito.  

Paulsen e 

Thompson (1973) 

Avaliaram o efeito da reversão do ar de secagem em um secador de 

fluxos cruzados.  

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Berbert et al. (1994) estudaram a secagem de grãos de café simulando a reversão do ar 

de secagem utilizando uma adaptação no equipamento. O secador horizontal de leito fixo, 

composto por 6 compartimentos removíveis, cada compartimento com capacidade para 

aproximadamente 12 kg de material, foi utilizado para a obtenção de dados experimentais de 

umidade e temperatura em diferentes posições no leito ao longo do tempo de secagem. A 

reversão periódica do ar foi simulada através da troca das posições de cada compartimento 

durante o processo. Foram avaliadas as temperaturas de 50 °C e 70 °C e intervalos de duração 

da reversão de 3 e 6 horas.  Os autores observaram que a técnica de reversão periódica foi 

efetiva na redução dos gradientes de umidade ao longo do leito, comparada à secagem 

convencional. Também, possibilitou prevenir a formação de água líquida proveniente da 

condensação do vapor no topo das camadas de café.  Para a secagem à 70 °C, a redução na 

diferença entre as umidades foi de 50% comparada ao método convencional, entretanto foi 

observada elevada não uniformidade da umidade no leito. A temperatura de 50 °C foi indicada 

como mais apropriada para a secagem de café com intervalos de 3 e 6 horas de reversão. 

Para a otimização e comparação da secagem com e sem reversão do sentido do 

escoamento do ar, é importante a definição de um critério quantitativo. Sabbah et al. (1979) 

estudaram através da simulação a secagem de grãos de soja com reversão do sentido do 

escoamento do ar. Os autores citam que para os grãos de soja, a germinação e as características 

físicas dos grãos podem ser adotadas como critérios, entretanto estes são de difícil correlação 

com os parâmetros do processo de secagem. Os autores adotaram apenas critérios energéticos 

e o grau final de uniformidade da umidade no leito para avaliar a reversão, conforme: 

i) Índice de uniformidade: percentual do meio poroso com umidade de X±∆X. 

ii) Eficiência energética: razão entre a quantidade de água removida pela quantidade 

teórica que poderia ser removida em condições adiabáticas. 

iii) Energia total utilizada no processo de secagem, descrita pelos autores como energia 

elétrica utilizada para a operação dos equipamentos e a energia de aquecimento.  

Para a análise e comparação dos efeitos das condições de secagem de grãos de soja no 

processo com reversão, adotaram o intervalo de reversão como sendo: 

 

∆𝑡 = 𝑏 𝑡𝑥 (1) 

 

𝑡𝑥 =
𝑋0 − 𝑋𝑒𝑞

𝑇0 − 𝑇𝑒𝑞

𝜌𝑓 λ 𝑧

𝐶𝑝𝑓 𝐺
 (2) 
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Onde tx é uma relação matemática para o avanço da zona de secagem no leito espesso e 

representa o tempo mínimo para a zona passar pelo leito, b é uma constante cujo valor o autor 

adotou como 0,25 para a secagem da soja, X0 é a umidade inicial, Xeq a umidade de equilíbrio, 

T0 a temperatura inicial, Teq a temperatura de equilíbrio e z a profundidade do leito. Os 

resultados obtidos no trabalho mostraram que a secagem de grãos de soja com reversão do ar 

apresentou maior uniformidade em umidade, maior consumo energético, menor eficiência 

energética e maior tempo de secagem. Entretanto, para algumas condições selecionadas no 

estudo, a secagem com reversão se apresentou virtualmente rápida com alta vazão de ar e baixas 

temperaturas. 

Davila et al. (1983) adaptaram o modelo de Michigan apresentado por Bakker-Arkema 

et al. (1974) e Brooker et al. (1974), para a avaliação da secagem em camada espessa de arroz 

em leito fixo com e sem reversão. A modificação no modelo consistiu na utilização de uma 

equação para a secagem em camada fina de grãos de arroz, a utilização de uma relação de 

equilíbrio para a obtenção da umidade de equilíbrio e das propriedades dos grãos e do meio 

poroso tais como: área superficial, calor específico e densidade bulk. Para a obtenção de dados 

experimentais do processo com reversão do ar de secagem, assim como Berbert et al. (1994), 

os autores inverteram as posições dos compartimentos do secador simulando o processo de 

reversão do sentido do escoamento.  

Na avaliação da homogeneidade da umidade do leito, Davila et al. (1983) utilizaram um 

coeficiente de variação de umidade (CV – Equação 3), expresso em termos do desvio padrão 

da umidade (S - umidade em base seca) e da média da umidade (𝑋̅), aplicado para cada tempo 

de secagem. Para a otimização do ∆t, diversos testes foram realizados e os autores observaram 

uma reação entre o tempo total de secagem e ∆t, encontrando uma constante experimental com 

valor 0,54 que multiplicada pelo tempo total de secagem fornece o valor de ∆t ótimo. No 

trabalho de Davila et al. (1983) foi observado que a reversão promove um leito mais homogêneo 

em umidade, entretanto o consumo energético aumentou em 10% e a eficiência diminuiu. Para 

a secagem com reversão do sentido do escoamento os autores recomendam baixas temperaturas 

(35 °C e 43,3 °C) e altos fluxos de ar (41,4 a 55,2 m³ min-1 t-1), indicando a utilização da técnica 

como uma alternativa para produtores rurais na obtenção de grãos com maior qualidade e um 

pequeno incremento no custo do processo. 

 

𝐶𝑉 =  
𝑆 × 100

𝑋̅
 (3) 
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Ruiz-Lópes et al. (2008) simularam a secagem em leito fixo com reversão do 

escoamento do ar utilizando um modelo matemático que representa o fenômeno como tanques 

de mistura perfeita conectados em série. O modelo dinâmico proposto, obtido a partir de 

balanços de massa e energia foi adaptado do trabalho de Herman-Lara et al. (2005) para a 

operação com reversão. As predições do modelo foram comparadas aos dados de secagem de 

cenoura em leito fixo com e sem reversão. Os resultados das simulações se mostraram capazes 

de predizer a curva de secagem e as reversões do ar possibilitaram obter um produto com 

umidade e temperatura mais uniformes. 

Na Figura 4 é apresentado um desenho esquemático do modelo utilizado por  

Ruiz-Lópes et al. (2008).  O modelo matemático foi formulado a partir de balanços de massa e 

energia entre as fases, considerando uma mistura perfeita em cada compartimento i do sistema. 

Esta última hipótese implica na obtenção de um modelo de parâmetros concentrados, onde as 

variáreis como temperatura e umidade de cada fase são dependentes apenas do tempo e não da 

posição espacial.   

 

Figura 4 – Representação esquemática do sistema para a formulação do modelo de parâmetros concentrados 

utilizado por Ruiz-Lópes et al. (2008). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Conforme citado anteriormente, Herman-Lara et al. (2005) simularam a secagem de 

alimentos em leito fixo assumindo fluxo pistonado e mistura completa do ar utilizando um 

modelo proposto por Palencia et al. (2002). Para a solução das equações do modelo de mistura 

completa, foi utilizado o método de Runge-Kutta de quarta ordem. O modelo de fluxo pistonado 

foi resolvido através de um método alternativo, utilizando representação em estado  



 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 33 

 

pseudo-estacionário das equações com derivadas de primeira ordem em relação ao tempo, e 

utilizando diferenças finitas para as equações com dependência da coordenada espacial. Nesta 

abordagem, as equações foram resolvidas utilizando o método de Runge-Kutta para a direção 

axial, mantendo umidade e temperatura constantes. Com os perfis de umidade do ar e de 

temperatura, o tempo é avançado e o processo repetido até o tempo final de secagem. As 

simulações foram comparadas aos dados experimentais de secagem de mandioca a 60 e 63 °C. 

Os autores enfatizam que os resultados não mostraram diferença ao assumir fluxo pistonado ou 

mistura completa do ar, quando a secagem é controlada pela difusão interna.   

Albini (2019) realizou estudos experimentais da secagem de grãos de cevada em camada 

espessa, utilizando um secador de leito fixo com e sem reversão do ar de secagem. Foram 

avaliados os efeitos de encolhimento dos grãos, temperatura de operação e umidade inicial do 

material. A secagem em camada espessa e escoamento ascendente do ar foi simulada utilizando 

como base o modelo matemático de duas fases proposto por Massarani e Silva Teles (1992). 

Ao modelo, foi acrescentado o efeito de encolhimento do leito de partículas e as propriedades 

físicas do grão como função da umidade inicial. As simulações numéricas do processo foram 

realizadas utilizando o Método das Linhas, em que as equações diferenciais parciais são 

discretizadas em relação à coordenada espacial e o sistema de equações diferenciais ordinárias 

foi resolvido em relação ao tempo.  

 

2.4 Secagem em camada fina 

 

A secagem em camada fina, ou delgada, é geralmente realizada para o entendimento do 

comportamento do material e a análise da influência das variáveis de operação, tais como a 

temperatura e a velocidade do ar, no processo de secagem (BUCKLIN et al., 2013). Com a 

cinética de secagem em camada fina pode-se determinar a temperatura ótima para a manutenção 

da qualidade do material (BALA, 2017). 

De acordo com Kucuk et al. (2014), pode-se utilizar modelos de secagem em camada 

fina quando: 

i) Um único produto ou uma monocamada do produto é exposta as mesmas condições 

de secagem, temperatura do ar, umidade do ar e velocidade do ar. 

ii) Uma multicamada do material se a temperatura e a umidade do ar de secagem 

permanecerem no mesmo estado termodinâmico em qualquer momento do 

processo. 
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Kucuk et al. (2014) enfatizam que a espessura da camada fina pode aumentar se a 

velocidade do ar aumentar ou se o ar de secagem se aproximar do estado de equilíbrio na 

transferência de calor e massa com o material seco na camada. Autores como Vieira (2012) e 

Perazzini (2014), descrevem a condição de camada fina quando a secagem em leito fixo não 

apresenta gradientes axiais significativos de temperatura e umidade. Experimentalmente a 

diferença entre a temperatura de alimentação e de exaustão do ar não é expressiva, ou é menor 

do que erro associado à medida.  

No Quadro 3 são apresentados estudos de secagem em camada fina. 

 
Quadro 3 – Estudos de cinética de secagem em camada fina. 

Referência Descrição 

Perazzini et al. 

(2014) 

Utilizaram o conceito de curva característica de secagem, para a 

secagem de esferas de alumina leito fixo e camada delgada. Avaliaram 

os efeitos da temperatura e velocidade do ar e do meio poroso no 

processo. A justificativa da escolha das esferas de alumina como 

material de secagem foi devido a presença de mecanismos convectivos 

e difusivos.  

Pardeshi et al. 

(2009) 

Realizaram a secagem de ervilhas verdes em camada fina, avaliaram o 

desempenho de modelos matemáticos de camada fina e determinaram 

a difusividade efetiva para diferentes temperaturas de secagem.  

Hemis et al. (2009) 

Realizaram a secagem de trigo em leito fixo e camada fina em 

diferentes condições do processo. Avaliaram um modelo para a 

secagem do material em camada espessa em leito fixo com escoamento 

ascendente de ar.  

Derdour et al. 

(1998) 

Determinaram a umidade crítica e a distribuição de umidade interna na 

secagem de amostras gesso com espessura de 0,5 e 3 cm. Os dados 

experimentais foram utilizados para a validação de um modelo teórico 

e a determinação da difusividade efetiva na superfície da mostra. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Informações importantes a respeito dos mecanismos de transferência predominantes na 

secagem de um material, podem ser obtidos a partir da cinética de secagem em camada fina. 

Nos trabalhos de Sherwood (1929a; 1929b; 1930) e Lewis (1921) são abordadas as principais 

teorias a respeito dos mecanismos de secagem e as suas relações com a cinética de secagem. 
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Os três mecanismos gerais citados por Sherwood para descrever como a água é removida do 

interior de um sólido para a sua superfície e então transferida para o ar de secagem, são:  

i) Evaporação do líquido na superfície do sólido: resistência interna a difusão do 

líquido é pequena quando comparada com a resistência para a remoção do vapor 

da superfície. 

ii) Evaporação na superfície do sólido: resistência a difusão do líquido 

intrapartícula é maior quando comparada com a resistência para a remoção do 

vapor da superfície. 

iii) Evaporação no interior do sólido: resistência a difusão interna do líquido quando 

comparada com a resistência total para a remoção do vapor.  

Durante a secagem, podem existir mais de um mecanismo de transferência entre os 

citados anteriormente. Sherwood (1929b) enfatiza que em diferentes condições do ar um 

material com a mesma umidade inicial pode secar por meio de mecanismos diferentes. Por 

exemplo, para materiais com líquido na superfície a resistência da secagem é semelhante ao 

item i), evaporação do líquido na superfície, com período de taxa constante ilustrado nos 

gráficos da Figura 5 e da Figura 6. Com o decorrer do processo, a umidade líquida presente na 

superfície do sólido diminui e o mecanismo de transferência que passa a predominar é a 

evaporação na superfície do sólido, item ii), ou a evaporação no interior do sólido, item iii). 

Nesta etapa, a taxa de secagem, Figura 6, passa do período de taxa constante para o período de 

taxa decrescente. A umidade do material correspondente ao início do período de taxa 

decrescente é a umidade crítica do material, Xc (SHERWOOD, 1929b).  

 

Figura 5 – Ilustração esquemática da curva de secagem.  

 
Fonte: Adaptado de (BALA, 2017). 
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Figura 6 - Ilustração esquemática da taxa de secagem (dX/dt) em função da umidade do material. 

 

Fonte: Adaptado de (BALA, 2017). 

 

A taxa de secagem decrescente pode ser dividida em dois estágios: o primeiro período 

de taxa decrescente, em que a taxa decresce com a diminuição da umidade na superfície 

molhada; segundo período de taxa decrescente, em que a difusão da umidade no interior do 

material controla o processo. Estes estágios são indicados na Figura 5 e na Figura 6. Materiais 

como grãos, geralmente não apresentam período de taxa constante de secagem (BALA, 2017).  

Destaca-se a importância da secagem em camada fina principalmente para a modelagem 

do processo em leitos espessos, uma vez que, modelos como o de Thompson et al. (1968), 

apresentado no item 2.5.2, e os modelos de duas fases, apresentados nos itens 2.5.3 e 2.5.4, são 

baseados em balanços de massa e energia aplicados a uma camada fina representativa do 

sistema avaliado.  Nos itens 2.4.1 e 2.4.2 são apresentados alguns modelos empíricos, semi-

empíricos e baseados na teoria da difusão, para a cinética de secagem em camada fina. 

Em Bala (2017) são apresentados modelos matemáticos para a representação da 

secagem de grãos em camada fina. Neste trabalho, também são descritos alguns métodos de 

análise de dados experimentais e de ajuste dos parâmetros dos modelos.  Na revisão proposta 

por Kucuk et al. (2014), foram selecionados e classificados 67 modelos de cinética de secagem 

em camada fina disponíveis na literatura. Modelos utilizados para a representação da cinética 

de secagem de frutas e vegetais podem ser encontrados no trabalho de revisão bibliográfica de  

Onwude et al. (2016). 
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2.4.1 Modelos matemáticos empíricos e semi-empíricos de secagem em camada fina 

 

O modelo de Lewis (1921) também conhecido como modelo de Newton, faz uma 

analogia entre a transferência de massa e a Lei de Resfriamento de Newton para transferência 

de calor por convecção. Este modelo considera que a taxa de secagem é proporcional à diferença 

entre a umidade do material em um certo instante e a umidade de equilíbrio (Equação 4).  

 

−
𝑑𝑋̅

𝑑𝑡
= 𝑘(𝑋̅ − 𝑋𝑒𝑞) 

(4) 

 

Integrando a Equação 4 e aplicando a função exponencial de ambos os lados da equação, 

obtêm-se o modelo de Lewis (1921): 

 

𝑋̅ − 𝑋𝑒𝑞

𝑋0 − 𝑋𝑒𝑞
= 𝑒𝑥𝑝 (−𝑘 𝑡) 

(5) 

 

 Os modelos de Page (1949) e Overhults (ou Page Modificado) são modelos empíricos 

resultantes de adaptações do modelo de Lewis, cujos parâmetros k e n perdem significado físico 

(ERBAY e ICIER, 2010). Estes modelos são apresentados nas Equações 6 e 7, respectivamente.  

 

𝑋̅ − 𝑋𝑒𝑞

𝑋0 − 𝑋𝑒𝑞
= 𝑒𝑥𝑝(−𝑘 𝑡𝑛) 

(6) 

 

𝑋̅ − 𝑋𝑒𝑞

𝑋0 − 𝑋𝑒𝑞
= 𝑒𝑥𝑝[−(𝑘 𝑡)𝑛] 

(7) 

 

O modelo de Henderson e Pabis (1961) apresentado pela Equação 8, foi utilizado 

inicialmente para a secagem de milho.  Este modelo é derivado da segunda Lei de Fick da 

Difusão, com o truncamento da série no primeiro termo (Equação 15). Para tempos de secagem 

grandes, o primeiro termo da série pode ser utilizado com um pequeno erro associado (ERBAY 

e ICIER, 2010). 

 

𝑋̅ − 𝑋𝑒𝑞

𝑋0 − 𝑋𝑒𝑞
= 𝑎 𝑒𝑥𝑝(−𝑘 𝑡) 

(8) 
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Nestes modelos de cinética de secagem, k é a constante de secagem que representa 

parâmetros do processo intrínsecos aos fenômenos de transferência de massa externos e 

internos. A dependência deste parâmetro com a temperatura pode ser representada pela 

correlação do tipo Arrhenius apresentada na Equação 9, para os modelos de Lewis (1921),  

Page (1949) e Page e Henderson Pabis (1961). Já para o modelo de Overhults a correlação é a 

apresentada na Equação 10 (ALBINI, 2015). 

 

𝑘 = 𝑘0 exp (−
𝐸𝑎

𝑅 𝑇
) (9) 

 

𝑘 = exp (𝑘0 +
𝐸𝑎

𝑅 𝑇
) (10) 

 

2.4.2 Modelo difusivo para a secagem em camada fina 

 

 O modelo difusivo descreve a secagem de um material utilizando a segunda Lei de Fick 

da difusão. Nesta abordagem, o balanço de massa intra-partícula é representado principalmente 

pelo fenômeno da difusão efetiva da umidade. A equação diferencial parcial em coordenadas 

esféricas do modelo difusivo é apresentada pela Equação 11, válida para 0<r< R. Esta equação 

é amplamente utilizada pela literatura na modelagem da secagem, podendo-se citar:  

Arrieche (2007) na modelagem matemática da secagem de sistemas simuladores de alimentos 

de geometria esférica e deformáveis; Barrozo et al., (2006) na utilização do método de 

colocação ortogonal para o estudo da secagem de soja em camada fina; Gastón et al., (2002) no 

estudo da secagem de  trigo utilizando o método dos elementos finitos aplicado a esferas e 

elipsoides e por Giner e Mascheroni (2001) na análise do modelo difusivo para a secagem de 

trigo.  

             Para a formulação do modelo difusivo tradicional, que prediz o conteúdo médio de 

umidade de uma partícula ao longo do tempo, são utilizadas as seguintes considerações: formato 

esférico da partícula, encolhimento desprezível, difusividade efetiva (Def) constante, transporte 

de massa unidirecional. Este modelo é uma solução analítica proposta por Crank (1975) para a  

Equação 11, aplicando a condição inicial e de contorno apresentadas pelas Equações 12, 13 e 

14. Nesta abordagem, considera-se que a resistência interna à transferência de massa é 

predominante, ou seja, para números de Bim > 0,1 (SANDER et al., 2001) pode-se considerar 

que a umidade na superfície é a de equilíbrio durante a secagem (condição de contorno 1). 
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Utilizando esta informação como uma condição de contorno, e também a condição de simetria 

em r=0 e a umidade inicial uniforme da partícula, Equação 12, obtêm-se a solução proposta por 

Crank (1975) para a umidade média que é apresentada pela Equação 15. 

 

𝜕𝑋

𝜕𝑡
=

1

𝑟²
[

𝜕

𝜕𝑟
(𝐷𝑒𝑓 𝑟²

𝜕𝑋

𝜕𝑟
)] (11) 

  

Condição inicial (t = 0): 

𝑋(𝑟, 0) = 𝑋0  (12) 

 

Condição de contorno 1 (r = R): 

𝑋(𝑅, 𝑡) = 𝑋𝑒𝑞  (13) 

 

Condição de contorno 2 (r = 0): 

𝜕𝑋

𝜕𝑟
|

𝑟=𝑅
= 0  (14) 

 

𝑋̅ − 𝑋𝑒𝑞

𝑋0 − 𝑋𝑒𝑞
=

6

𝜋2
∑

1

𝑛2
𝑒𝑥𝑝 (

−𝑛2 𝜋² 𝐷𝑒𝑓 𝑡

𝑅²
)

∞

𝑛=1

  (15) 

 

2.5 Modelos matemáticos para a secagem em camada espessa 

 

A partir dos estudos dos fenômenos de transferência de calor, massa e momento, é 

possível desenvolver modelos matemáticos capazes de predizer o comportamento do sistema e 

então utilizá-los no projeto de secadores, simulação e otimização, sistemas de controle e no 

desenvolvimento de softwares (RUIZ-LÓPEZ et al., 2008; FREIRE et al., 2017). 

No caso específico da secagem em leito fixo com reversão do sentido de escoamento do 

ar, observa-se que os modelos empregados por  Ratti e Mujumdar (1995), Berbert et al. (1995), 

Ruiz-López et al. (2008) e Davila et al. (1983), apresentam as mesmas equações de conservação 

de massa e energia para a secagem com e sem reversão. A diferença entre as simulações está 

na utilização das condições de contorno empregadas na modelagem e na forma como os 

algoritmos de resolução do sistema de equações foram programados para a descrição da 

reversão periódica.  
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A modelagem matemática da secagem é resultado de uma avaliação criteriosa dos 

mecanismos de transporte envolvidos. Na literatura diversos modelos matemáticos são 

apresentados para diferentes configurações de secadores, materiais e condições de operação 

(MASSARANI e SILVA TELLES, 1992; CENKOWSKI et al., 1993). Dentre estes modelos, 

encontram-se os baseados na abordagem teórica dos fenômenos, os modelos empíricos 

resultantes de ajustes dos dados experimentais e os modelos híbridos, que englobam as 

abordagens teóricas e empíricas. Pode-se destacar, que o nível da descrição matemática depende 

da precisão necessária e da finalidade do processo. No caso específico da secagem, é 

interessante que os modelos matemáticos utilizados nos sistemas de controle, simulação e 

otimização sejam apresentados de forma simplificada, facilitando a implementação e reduzindo 

o custo computacional da operação (SUN et al. 1995; FREIRE et al.; 2014; FREIRE et al., 

2017). 

Nos próximos itens são apresentados alguns modelos apresentados pela literatura para 

a modelagem, simulação e otimização da secagem em leito fixo e camada espessa. Os modelos 

logarítmicos como o de Hukill (1954), apresentados no item 2.5.1, propõem soluções simples, 

sendo indicados para a representação da secagem em condições de baixa temperatura e vazões 

de ar. Os modelos de equilíbrio como o de Thompson et al. (1968), apresentado no item 2.5.2, 

originalmente obtido a partir da modelagem dos fenômenos de transferência evolvidos na 

secagem em camada delgada, considera o equilíbrio entre as fases, resultando em um sistema 

de equações algébricas que dependem principalmente da cinética de secagem em camada fina 

e das relações de equilíbrio entre as fases. Os modelos de duas fases são resultantes de balanços 

de massa e energia aplicados a um volume de controle representativo do sistema, são 

apresentados no item 2.5.3. O modelo de Massarani e Silva Telles (1992), utilizado neste 

trabalho para a modelagem da secagem das esferas de alumina, é apresentado separadamente 

no item 2.5.4.  

Para maiores informações sobre modelos matemáticos de cinética de secagem em 

camada espessa, recomenda-se a revisão de Cenkowski et al. (1989). Em Bala (2017) também 

são apresentados os modelos logarítmicos,  de equilíbrio e os baseados em balanços de massa 

e energia com o foco na secagem de grãos.  

 

2.5.1 Modelos Logarítmicos 

 

Segundo Parry (1985), Hukill em 1954 foi o primeiro a propor um modelo logarítmico 

com solução analítica para a secagem em camada espessa, em que a temperatura do ar e a 
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umidade do material podem ser estimadas em função da posição e tempo de secagem, ou seja, 

Tf (y,t) e X(y,t). Neste modelo, a principal suposição assumida é que o calor sensível perdido 

pelo ar aquecido que percola o meio poroso é equivalente ao calor latente de vaporização da 

umidade contida no material, desprezando o calor fornecido para o aquecimento das partículas 

(PARRY, 1985).  

 

𝐺𝑚 𝐶𝑝𝑓  
𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑦
=   𝜌𝑏 ℎ𝑎𝑔

𝜕𝑋

𝜕𝑡
 (16) 

 

onde: Gm é o fluxo mássico do ar de secagem, Cpf é o calor específico do fluido, ρb é a densidade 

bulk, hag o calor latente de vaporização da água presente no sólido, Tf a temperatura do fluido e 

X a umidade do material em base seca. Como condições iniciais e de contorno para a equação, 

Hukill (1954) utilizou: 

 

- Condição inicial para a temperatura (t=0). 

 

𝑇𝑓(𝑦, 0) − 𝑇𝑒𝑞

𝑇𝑓0 − 𝑇𝑒𝑞
= 𝑒𝑥𝑝(−𝑅 𝑦) (17) 

 

- Condição de contorno para a temperatura (y=0). 

 

𝑇𝑓(0, 𝑡) =  𝑇𝑓0  (temperatura de alimentação do ar de secagem) (18) 

 

- Condição de contorno para a umidade (y=0). 

 

𝑋(0, 𝑡) − 𝑋𝑒𝑞

𝑋0 − 𝑋𝑒𝑞
= 𝑒𝑥𝑝(−𝑘 𝑡) (19) 

 

- Condição inicial para a umidade (t=0). 

 

𝑋(𝑦, 0) =  𝑋0  (umidade inicial do produto) (20) 

 

Para a umidade, a solução proposta pelo autor é apresentada em termos do fator de 

profundidade D e do adimensional de tempo Y, que são apresentados pelas Equações 21 e 22, 
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respectivamente. Ressaltando que Te e Xeq são as temperaturas e umidade de equilíbrio e H o 

tempo de meia resposta.  

 

𝑋(𝑦, 𝑡) − 𝑋𝑒𝑞

𝑋0 − 𝑋𝑒𝑞
=

2𝐷

2𝐷 + 2𝑌 − 1
 (21) 

 

𝐷(𝑦) = 𝑦
𝜌 ℎ𝑎𝑔 (𝑋0 − 𝑋𝑒𝑞)

𝐻 𝐶𝑝𝑓 𝐺𝑚  (𝑇0 − 𝑇𝑒𝑞)
 (22) 

 

𝑌(𝑡) =
𝑡

𝐻
 (23) 

 

O modelo de Hukill (1954) subestima o tempo de secagem necessário para o material 

atingir uma determinada umidade, sugerindo incoerências na condição de contorno utilizada 

para o adimensional de umidade (PARRY, 1985). Autores como Baughman et al. (1971) e 

Barre et al. (1971) sugeriram uma relação semelhante a apresentada pela Equação 16, em 

termos da taxa de avanço da frente de secagem (Q), Equação 24. Barre et al. (1971) obtiveram 

como solução para o adimensional de umidade e de temperatura as Equações 25 e 26, os autores 

aplicaram o modelo logarítmico para a secagem em camada espessa em um secador de fluxos 

cruzados, enfatizando que o modelo log ou exponencial é simples, menos sofisticado e exige 

menor custo computacional, podendo ser utilizado para análises e projetos.  

 

𝐺𝑚 𝐶𝑝𝑓  
𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑦
=   𝑄 ℎ𝑎𝑔

𝜕𝑋

𝜕𝑡
 (24) 

 

𝑋(𝑦, 𝑡) − 𝑋𝑒𝑞

𝑋0 − 𝑋𝑒𝑞
=

𝑒𝐷

𝑒𝐷 + 𝑒𝑌 − 1
 (25) 

 

𝑇𝑓(𝑦, 𝑡) − 𝑇𝑒𝑞

𝑇𝑓0 − 𝑇𝑒𝑞
=

𝑒𝑌

𝑒𝐷 + 𝑒𝑌 − 1
 (26) 

 

Estes modelos vêm sendo utilizados em diversos trabalhos que envolvem a simulação 

do processo de secagem em camada espessa, principalmente pela simplicidade, sendo indicados 
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para processos de secagem operados em baixas temperaturas e vazões de ar  

(CENKOWSKI et al., 1993).  

No trabalho desenvolvido por Aregba et al. (2006), a secagem em leito fixo foi simulada 

utilizando o modelo logarítmico, chamado pelos autores de modelo de equilíbrio, e por um 

modelo constituído por equações diferenciais parciais resultantes de balaços de massa e energia 

para as fases fluida e sólida. O modelo logarítmico foi obtido da proposta de  

Hukill (1954) e as suas variáveis relacionadas ao número de unidades de transferência (NUT). 

Os resultados mostraram que o tempo de transferência influenciou na acurácia do modelo log, 

para tempos de transferência inferiores a 0,1 segundos as predições dos dois modelos 

coincidiram. Os autores destacaram que por se tratar de um modelo de menor complexidade, a 

abordagem logarítmica pode ser útil na simulação dos fenômenos de transferência envolvidos 

na secagem e no desempenho de secadores.  

Lopes et al. (2005) utilizaram o modelo de Hukill (1954) no desenvolvimento de um 

programa computacional para a simulação da secagem para baixas temperaturas. O programa 

possibilita a simulação da secagem de diferentes grãos, sendo programado em linguagem 

Object Pascal e fazendo o uso da plataforma de programação Delphi 5®. Os resultados dos 

tempos de secagem fornecidos pelas simulações foram comparados com dados experimentais 

da secagem de milho e com as predições utilizando o modelo de Thompson et al. (1968). 

 Lopes et al. (2005) destacam que os desvios obtidos foram considerados aceitáveis, e os 

recursos gráficos empregados na apresentação dos resultados na interface de usuário se 

mostraram de fácil interpretação. 

Outro programa computacional desenvolvido para a secagem de grãos baseado no 

modelo de Hukill (1954) é o proposto por Mata et al. (1999). As simulações podem ser 

realizadas para secadores de fluxo cruzado e fluxo concorrente, aplicadas para grãos de arroz, 

feijão, milho, soja e trigo, o modelo logarítmico foi empregado na simulação da secagem de 

milho.   

Montovanni et al. (1977) estudaram a secagem de milho em um secador de leito fixo de 

formato cilíndrico, com 60 cm de diâmetro e alturas de leito estático de 110 e 140 cm, para 

temperaturas de secagem de 30 °C e 35 °C e vazões de ar de 9,4 e 12,2 m3∙min-1. Durante o 

processo de secagem, amostras de até 17 gramas foram retiradas de diferentes posições do 

secador para a determinação da umidade do material.  A temperatura foi coletada para diferentes 

posições durante o processo, por meio da inserção de termopares. O modelo de Hukill (1954) 

foi utilizado para a simulação do processo de secagem. 
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Em termos de análise dos custos envolvidos no processo de secagem, pode-se citar o 

trabalho apresentado por Young e Dickens (1975), que estudaram os custos fixos, de 

combustível, de operação e totais da secagem de milho utilizando o modelo de Hukill (1954) 

para a simulação da secagem em camada espessa. Como conclusão do estudo, os autores 

observaram através das simulações que embora as altas temperaturas de secagem e baixas 

vazões de ar reduzissem os custos do processo, estas condições de operação podem influenciar 

na qualidade do grão, proporcionando gradientes de temperatura e umidade que podem 

danificar os grãos através da exposição excessiva à temperatura de secagem. 

 

2.5.2 Modelo de Thompson 

 

Thompson et al. (1968) propuseram um modelo para a secagem de milho subdividindo 

o processo em n-subprocessos. O modelo é baseado em balanços de massa e energia para uma 

camada representativa do sistema, de acordo com a representação apresentada na Figura 7. Este 

modelo pode ser aplicado em secadores de leito fixo em camada espessa, secadores de leitos 

móveis com fluxos cruzados, leitos móveis com fluxos concorrente e contracorrente 

(THOMPSON et al., 1968). A abordagem do modelo simula a secagem para uma camada fina 

e então combina n-camadas finas para a representação da secagem em camada espessa. Para a 

simulação da secagem em camada espessa, o leito foi considerado como n-camadas 

sobrepostas, onde em cada camada a variação na umidade e temperatura do material e do ar de 

secagem é determinada para pequenos incrementos de tempo. 

 

Figura 7 – Representação esquemática da formulação do modelo de Thompson et al. (1968) para a secagem em 

leito fixo, onde t é o tempo de secagem. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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O modelo considera as seguintes suposições para a secagem de milho: 

• 1° - Secagem em camada fina é representada pela equação empírica: 

 

𝑡 = 𝐴 ln (𝑅𝑈) + [𝐵 ln (𝑅𝑈)]² (27) 

 

𝑅𝑈 =  
𝑋 − 𝑋𝑒𝑞

𝑋0−𝑋𝑒𝑞
 (28) 

 

Onde: 

t - tempo de secagem em horas. 

A e B – constantes da equação de secagem em camada fina que dependem do produto e da 

temperatura. 

RU – razão de umidade adimensional. 

 

• 2° - Existe equilíbrio térmico entre o ar de secagem e as partículas, logo, a temperatura 

do grão é igual à do ar que o envolve. 

• 3° - A umidade de equilíbrio entre o grão de milho e o ar é dada por: 

 

1 − 𝑈𝑅 = exp (−𝑘(𝑇 + 𝑐)𝑋𝑒𝑞
𝑛) (29) 

 

Em que: 

UR – umidade relativa do ar ambiente. 

K, c e n – constantes que dependem do produto. 

T – temperatura do ar [°C]. 

 

• 4° - O calor latente de vaporização da água no milho é dado por: 

 

ℎ𝑣 = (2502,2 − 2,39𝑇)(1 + 𝐸 exp (𝑓𝑋)) (30) 

 

Onde:  

E, F – constantes que dependem do sólido. 

hv – calor latente de vaporização [kJ kg-1]. 
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• 5ª - Calor específico do produto: 

 

𝐶𝑝𝑠 = (𝑀 + 𝑁 𝑋) (31) 

 

Onde: 

M, N – constantes que dependem do produto. 

Cps – calor específico do produto [kJ kg-1 °C-1]. 

 

Para a simulação da secagem, a primeira etapa é a determinação da temperatura de 

equilíbrio (Teq), desta consideração sugere o nome de modelo de equilíbrio.  

Thompson et al. (1968) a partir de um balanço de energia entre as fases obtiveram a  

Equação 32 para a determinação de Teq.:   

 

𝑇𝑒𝑞 =
(0,24 + 0,45 𝑊𝑜)𝑇𝑜 + 𝐶𝑝𝑠 𝑇𝑠0

0,24 + 0,45 𝑊𝑜 + 𝐶𝑝𝑠 
 (32) 

 

Nesta equação W0 é a umidade absoluta do ar antes da secagem em ∆t, T0 é a 

temperatura inicial do ar de secagem e Ts0 é a temperatura inicial da fase sólida em °C. Após a 

determinação da temperatura de equilíbrio, foram calculadas a umidade relativa do ar nas 

condições de equilíbrio (UReq) com Teq.  A umidade de equilíbrio do grão foi determinada 

utilizando Teq e UReq. 

Com estes dados, foram determinados o tempo equivalente (te), definido como o tempo 

em que a fase sólida deve ficar exposta as condições de secagem (Teq e W0) para que a umidade 

seja reduzida do seu valor inicial (X0) para o valor atual (X). 

 

𝑡𝑒 = 𝐴 ln (
𝑋 − 𝑋𝑒𝑞

𝑋0−𝑋𝑒𝑞
) + [𝐵 ln (

𝑋 − 𝑋𝑒𝑞

𝑋0−𝑋𝑒𝑞
)] ² (33) 

 

Em seguida, a razão de umidade adimensional (RUf) foi determinada para as condições 

do ar de secagem (Teq e W0), durante a secagem em ∆t, utilizando a equação de secagem de 

camada fina. 

 

𝑅𝑈𝑓 = exp (
[−𝐴 (𝐴2 + 4 𝐵 (𝑡𝑒 + ∆t))

0,5
]

2 𝐵
) (34) 
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Com a razão adimensional de umidade, a umidade do material foi determinada no tempo 

t+∆t, pela Equação 35. Com a umidade do material, foi determinada a umidade do ar após a 

secagem (Wf) utilizando o balanço de massa apresentado pela Equação 36, nesta equação R é 

a razão entre as massas do material seco e do ar seco. 

 

𝑋𝑓 = 𝑅𝑈𝑓 (𝑋0−𝑋𝑒𝑞)+𝑋𝑒𝑞 (35) 

 

𝑊𝑓 = 𝑊0 + 𝑅(𝑋 − 𝑋𝑓) (36) 

 

Um balanço de energia é realizado para a determinação da temperatura do fluido após a 

secagem em (t+∆t): 

 

𝑇𝑓 =
(0,24 + 0,45 𝑊𝑜)𝑇𝑒𝑞 − (𝑊𝑓 − 𝑊0)(588 + ∆𝐿 − 𝑇𝑒𝑞) + 𝐶𝑝𝑠 𝑅(1 + 𝑋𝑓)𝑇𝑒𝑞

0,24 + 0,45 𝑊𝑓 +  𝐶𝑝𝑠 𝑅(1 + 𝑋𝑓)
 (37) 

  

Todas estas etapas de cálculo podem gerar valores de umidade relativa do ar superiores 

a 100%, o que caracteriza um estado impossível. Desta forma, a consistência da resposta é 

verificada determinando a umidade relativa do ar após a secagem com Tf e Wf. Se a umidade 

relativa for superior a 100%, Thompson et al. (1968) sugerem um novo balanço para correção 

apresentado pela Equação 38, onde se assume que a umidade relativa do ar é de 100% e a 

diferença da umidade é condensada no produto, este novo estado é dado pela Tf
* e Wf

*. A nova 

umidade do material é calculada pela Equação 39 após a condensação do excedente de umidade 

no ar.  

 

0,24 𝑇𝑓 +  𝑊𝑓(588 + 0,45 𝑊𝑓) + (𝑊𝑓
∗ − 𝑊𝑓)𝑇𝑓 + 𝐶𝑝𝑠 𝑅(1 + 𝑋𝑓) 𝑇𝑓 =  

= 0,24 𝑇𝑓
∗ + 𝑊𝑓

∗(588 + 0,45 𝑇𝑓
∗) + 𝐶𝑝𝑠 𝑅(1 + 𝑋𝑓)𝑇𝑓

∗ 
(38) 

 

𝑋𝑓
∗ = 𝑋𝑓 − (𝑊𝑓

∗ − 𝑊𝑓)/𝑅 (39) 

  

 Aghbashlo et al. (2015), desenvolveram um modelo para a simulação da secagem de 

camomila em camada espessa, integrando o modelo de equilíbrio de Thompson à secagem em 

camada fina. Os autores utilizaram o software TRNSYS® para a implementação do modelo. 
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Como resultado da validação, o modelo que pode ser utilizado para a simulação da performance 

de secadores solares em diferentes condições climáticas e de operação.  

 Berbert et al. (1995) utilizaram uma adaptação do modelo de Thompson et al. (1968) 

para a modelagem e simulação da secagem de café em leito fixo com reversão periódica do ar 

de secagem. As simulações também foram realizadas para a secagem convencional. Os autores 

utilizaram dados experimentais para a validação do modelo, que apresentou predições 

aceitáveis da umidade do café e da temperatura do ar. O modelo foi utilizado para a avaliação 

da temperatura e do intervalo de reversão, no consumo específico de energia e na umidade final 

do material. As simplificações assumidas na modelagem, tais como: encolhimento desprezível 

e temperatura de equilíbrio entre o ar e os grãos, foram consideradas como as maiores fontes 

dos erros entre os valores preditos e os obtidos experimentalmente.  

No trabalho desenvolvido por Sousa (2017b), o modelo de Thompson et al. (1968) foi 

utilizado para o desenvolvimento de um software de simulação da secagem de arroz vermelho. 

Para isso, o autor realizou estudos de isotermas de equilíbrio e de secagem em camada fina e 

espessa.  

 

2.5.3 Modelo de duas fases 

 

Os modelos de duas fases são mais rigorosos que os modelos logarítmicos e os de 

equilíbrio na descrição da transferência de calor e massa que ocorrem entre a fase sólida e fluida 

em um volume de controle, durante a secagem em um leito empacotado. Também são 

conhecidos como modelos de não equilíbrio. Estes são baseados em equações de conservação 

de massa, energia e quantidade de movimento entre as fases, relações de equilíbrio 

termodinâmico e equações constitutivas, que podem gerar um sistema de equações diferenciais 

parciais em que variáveis como a temperatura e a umidade de cada fase, são funções da posição 

espacial e do tempo (MASSARANI e SILVA TELLES, 1992; CENKOWSKI et al., 1993; 

PRADO e SARTORI, 2011). 

Na literatura, os diversos modelos se diferenciam principalmente pela forma como 

descrevem os mecanismos de transferência de calor e massa entre as fases (MASSARANI e 

SILVA TELLES, 1992).  

O modelo proposto por Bakker-Arkema et al. (1967) e simplificado por  

Brooker et al. (1974) é derivado de balanços de massa e energia em um volume de controle do 

leito fixo, como o representado na Figura 8.  
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Figura 8 – Desenho ilustrativo, fora de escala, do volume de controle avaliado para a conservação de massa e 

energia do modelo de duas fases de Brooker et al. (1974) na secagem em leito fixo e camada espessa.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O detalhamento dos balanços de massa e energia com as simplificações assumidas 

podem ser encontrados na revisão de Cenkowski et al. (1993). No modelo de  

Brooker et al. (1974), as variáveis como temperatura da fase fluida Tf(z,t), temperatura da fase 

sólida Ts(z,t), umidade da fase fluida Y(z,t) e umidade da fase sólida X(z, t) são funções da 

posição espacial, z, e do tempo, t.  

 As hipóteses do modelo de Brooker et al. (1974), são: 

i. Encolhimento do leito de partículas é desprezível; 

ii. Gradientes de temperatura internos de cada grão é desprezível; 

iii. Condução de calor e transferência de massa entre os grãos é desprezível; 

iv. Fluxo pistonado do ar de secagem; 

v. Variações na temperatura da fase fluida com o tempo, (𝜕𝑇𝑓/𝜕𝑡),  e variações da 

umidade da fase fluida com o tempo, (𝜕𝑌/𝜕𝑡), são desprezíveis quando comparadas 

com as variações de temperatura da fase fluida com a posição axial, (𝜕𝑇𝑓/𝜕𝑧), e 

variações da  umidade da fase fluida com a posição axial, (𝜕𝑌/𝜕𝑧), do leito fixo na 

direção do escoamento da fase fluida. 
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vi. Transferência de calor pelas paredes do secador é desprezível; 

vii. Cps, Cpv e Cpl constantes considerando curtos intervalos de tempo; 

viii. Equação de cinética de secagem em camada fina e isotermas para umidade de equilíbrio 

conhecidas. 

 A seguir, são apresentadas as equações de conservação do modelo de  

Brooker et al. (1974).  

• Balanço de massa para a fase sólida: 

𝜕𝑋̅

𝜕𝑡
= 𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎 

 

(40) 

• Balanço de massa para a fase fluida: 

𝜕𝑌

𝜕𝑧
=  − 

𝜌𝑠

𝐺𝑓
 
𝜕𝑋̅

𝜕𝑡
 

 

(41) 

• Balanço de energia para a fase sólida: 

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑡
=

ℎ 𝑎 (𝑇𝑓 − 𝑇𝑠)

𝜌𝑠  (𝐶𝑝𝑠 +  𝐶𝑝𝑙𝑋̅)
+ 𝐺𝑓

𝜕𝑌

𝜕𝑧
[
𝜆 +  𝐶𝑝𝑣 (𝑇𝑓 − 𝑇𝑠)

𝜌𝑠  (𝐶𝑝𝑠 +  𝐶𝑝𝑙𝑋̅)
] 

 

(42) 

• Balanço de energia para a fase fluida: 

𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑦
= −

ℎ 𝑎 (𝑇𝑓 − 𝑇𝑠)

𝐺𝑓(𝐶𝑝𝑓 + 𝐶𝑝𝑙 𝑌)
 

 

(43) 

 

Na sequência, são descritos estudos literatura que utilizaram modelos de duas fases para 

a simulação do processo de secagem em leito fixo.  

O trabalho de Prado e Sartori (2008) traz para a modelagem da secagem em camada 

espessa em leito fixo, a influência do encolhimento do leito. Neste trabalho, o modelo de duas 

fases foi aplicado para a simulação da secagem de sementes com recobrimento de mucilagem. 

O encolhimento foi descrito em coordenadas móveis, assim como no trabalho de Ratti e 

Mujumdar (1995) e Albini (2019).  Para a descrição do encolhimento do leito em função da 

umidade do material, Prado e Sartori (2008) utilizaram equações provenientes de dados 

experimentais de secagem em camada espessa. Para a da taxa de secagem em camada fina, 

foram utilizadas duas equações, uma para o período de taxa constante e outra para o período de 

taxa decrescente, o modelo de Lewis (1921) apresentado pela Equação 4. A avaliação da 

influência do parâmetro h nas simulações se mostrou relevante nas respostas obtidas.  

Ainda sobre o trabalho de Prado e Sartori (2008), os autores avaliaram três correlações 

da literatura para a determinação do coeficiente de transferência de calor, h, entre as fases sólida 
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e fluida nas simulações da secagem em leito fixo. A partir das predições do modelo e do estudo 

experimental da secagem de sementes de mamão, os autores concluíram que o encolhimento e 

a mudança das propriedades não podem ser desconsiderados no processo.  

 Dobre et al. (2016) realizaram a modelagem e simulação numérica da secagem de 

partículas porosas esféricas não deformáveis, em leito fixo e camada espessa. O modelo 

baseado em balanços de massa e energia, representou o fluxo molar de umidade evaporada dos 

poros da partícula pela teoria da difusão em um filme estagnado, como o ilustrado na  Figura 9. 

As considerações do modelo foram: i) partículas esféricas com poroso idênticos e uniformes, 

cada partícula possui um número de poros idênticos e completamente cheios de umidade; ii) os 

poros tortuosos atravessam a partícula, Figura 9 - a); iii) a transferência de massa nos poros 

ocorre pela difusão do vapor de umidade através de uma camada de gás estagnado; iv) o fluxo 

ascendente da fase fluida se aproxima de um fluxo pistonado; v) queda de pressão devido ao 

escoamento do fluido no meio poroso, dispersões axiais e radiais de calor e massa, gradiente de 

temperatura dentro da partícula e transferência de calor para o ambiente externo foram 

considerados desprezíveis; vi) parâmetros de secagem variam na direção do escoamento do ar, 

em uma única dimensão; vii) umidade é a água.   

 

Figura 9 – Representação esquemática do modelo físico de secagem em leito fixo de Dobre et al. (2016):  

(a) poro tortuoso completamente preenchido; (b) poro tortuoso parcialmente preenchido; (c) vaporização de 

umidade de um poro esticado; (d) balanço de umidade para um volume de controle de leito fixo passado por uma 

corrente de ar.  

 
Fonte: Dobre et al. (2016). 

 

Na Figura 9, NA é o fluxo molar de vapor d’água, yA,sat é a fração molar de vapor d’água 

em equilíbrio com a água líquida dos poros, 𝑦𝐴∞ é a fração molar do vapor de água do ar úmido, 

dnAb é a taxa de água vaporizada do volume de controle do leito, ε é a porosidade do leito, zг é 

o comprimento do caminho de difusão instantâneo, w é a velocidade superficial do ar, S a área 

de seção transversal do leito, lg é o comprimento geométrico associado a difusão do vapor e dz 

é a espessura do volume de controle. 
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Dobre et al. (2016) incluíram propriedades como o diâmetro da partícula, porosidade da 

partícula, tortuosidade dos poros da partícula, porosidade do leito, altura do leito estático no 

modelo matemático. A porosidade e a tortuosidade dos poros, foram utilizadas como 

parâmetros de ajuste do modelo.  Dados experimentais de secagem de carvão ativado foram 

utilizados para o ajuste dos parâmetros. As respostas obtidas pela simulação apresentaram boa 

concordância com os resultados experimentais em diferentes condições do processo, sendo o 

modelo recomendado por Dobre et al. (2016) para o projeto e otimização da secagem de 

partículas porosas em leito fixo.  

Souza et al. (2015) realizaram a simulação da secagem de sementes de soja em leito fixo 

com escoamento ascendente de ar, utilizando um modelo de duas fases com as seguintes 

considerações: o mecanismo predominante na transferência de calor é a convecção na superfície 

do sólido; difusão intrapartícula é o mecanismo predominante na transferência de massa; 

respiração da semente foi negligenciada; gradientes radiais de temperatura, umidade e 

velocidade do ar foram negligenciados; gradientes radiais de umidade e temperatura da fase 

sólida foram negligenciados; transferência de calor pelas paredes do secador foi desprezada;  

propriedades físicas e químicas do leito constantes.  

Ainda sobre o trabalho de Souza et al. (2015), foram utilizadas as isotermas de Halsey 

para a estimativa da umidade de equilíbrio das sementes de soja. A equação de cinética de 

secagem em camada fina, Equação 44, foi utilizada para determinação da taxa de secagem, f, 

empregada no modelo de secagem em camada espessa e apresentada pela Equação 45. Para a 

estimativa do coeficiente de transferência de calor, h, em leito fixo utilizaram o número de 

Nusselt (Nu) determinado pela correlação apresentada na Equação 46. Esta correlação é válida 

para 0,67 < Pr < 1 e 15 < Re < 8500, onde Pr e Re são os números de Prandtl e de Reynolds, 

respectivamente. O modelo foi resolvido numericamente utilizando o método das linhas, as 

respostas obtidas foram comparadas com dados experimentais de umidade da fase sólida e da 

temperatura do ar, apresentado boa representação da heterogeneidade da secagem em camada 

espessa.  

 

𝑋̅ − 𝑋𝑒𝑞

𝑋0 − 𝑋𝑒𝑞
= exp [−(𝑘 𝑡)0,54] (44) 

 

𝑓 =
0,54 (𝑋0 − 𝑋𝑒𝑞) 𝑘 𝑒−(𝑘 𝑡)0,54

(𝑘 𝑡)0,46
(1 − 𝜀)𝜌𝑠 (45) 
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𝑁𝑢 = 2 + 1,1 Pr
1
3 𝑅𝑒0,6 (46) 

 

 

 Sun et al. (1995) incluíram o efeito de condensação do vapor de água na modelagem e 

simulação numérica da secagem de grãos em leito fixo e camada espessa.  Sun et al. (1995) 

descrevem que o efeito de condensação pode ocorrer quando uma grande quantidade de 

umidade é transferida para o ar quente, e então é transferida do ar para o sólido conforme a fase 

fluida é resfriada ao passar pelas regiões não secas e com as menores temperaturas do leito. A 

proposta dos autores consistiu em considerar a condensação como uma reumidificação do 

material sólido. Esta consideração não representa a realidade física, uma vez que a umidade 

condensada permanece próxima a superfície do sólido e com a chegada da frente de secagem 

esperasse que a taxa inicial de secagem seja maior do que a predita pela Equação 47. O modelo 

de Sun et al. (1995) é composto pelas equações de conservação de massa e energia para cada 

fase. Para representar o termo de transferência de massa foram feitas as seguintes 

considerações: 

i) Se o ar de secagem estiver insaturado de umidade, a taxa de secagem é descrita pela 

Equação 47. 

ii) Se o ar de secagem estiver em estado de saturação, é realizado um balanço 

psicrométrico entre o ar e a água livre disponível. Neste caso a umidade do ar, Y, é 

descrita pela Equação 48, obtida de uma relação de equilíbrio fazendo a substituição 

da umidade relativa do ar pelo valor de 100%. 

 

𝑑𝑋̅

𝑑𝑡
= −𝑘(𝑋̅ − 𝑋𝑒𝑞) 

(47) 

 

𝑌 =  
0,622 𝑃𝑣

𝑃 − 𝑃𝑣
 

 (48) 

 

 Nestas equações, Pv é a pressão de vapor da água na temperatura do ar de secagem. De 

acordo com Sun et al. (1995), a Equação 48 pode trazer diversos problemas numéricos para a 

resolução do modelo por relacionar duas variáveis diferenciais, temperatura e umidade, que não 

são independentes. Para resolver este problema, os autores substituíram a Equação 48, pela sua 

derivada em relação ao tempo.  O modelo proposto também considerou o encolhimento do leito 

de partículas. O método numérico utilizado para a resolução do sistema de equações empregou 

técnicas heurísticas de controle, o método de colocação ortogonal em elementos finitos e 
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método finito atrasado. As respostas dos métodos foram comparadas e as soluções apresentaram 

concordância com os resultados experimentais de secagem.  

 

2.5.4 Modelo de duas fases de Massarani e Silva Telles (1992) 

 

O modelo de Massarani e Silva Telles (1992), trouxe para a descrição físico-matemática 

da secagem a Termodinâmica de Misturas da Mecânica do Contínuo, baseando-se na Teoria de 

Misturas de Truesdell (1957) e na proposição de Gurtin e Vargas (1971). Este modelo associa 

a cada posição do sistema uma fase sólida e outra gasosa com temperatura, umidade e 

velocidades próprias. De forma geral, considera-se as fases como: 

• Fase fluida: ar + vapor de água. 

• Fase sólida: matriz seca + água líquida. 

O modelo é composto por equações de conservação de quantidade de movimento, massa 

e energia para cada fase mais as isotermas de secagem e as equações constitutivas. No 

equacionamento original, o modelo considera além da convecção os fenômenos difusivos e 

dispersivos para a transferência de massa e a condução na transferência de calor. 

 Por se tratar de uma abordagem geral, as equações de conservação do modelo de duas 

fases podem ser simplificadas para a utilização na modelagem de configurações especificas de 

secadores.  Em Massarani e Silva Telles (1992), pode-se encontrar uma tabela com as equações 

de conservação do modelo de duas fases adaptadas para as seguintes configurações de 

secadores: leito fixo, transporte pneumático, leito deslizante, secador rotativo, leito deslizante 

com fluxos contracorrentes, leito deslizantes com fluxos cruzados e secador de esteira. 

A seguir, são apresentadas as equações de conservação do modelo de duas fases de 

Massarani e Silva Telles (1992) com as seguintes considerações: escoamento unidirecional do 

ar de secagem, gradientes de pressão desprezível no meio poroso, comportamento ideal da fase 

fluida, transporte convectivo de massa e calor entre as fases, transporte de calor e massa por 

condução e difusão desprezível, capacidades caloríficas constantes, transferência de calor pelas 

paredes do secador é desprezível; temperatura, velocidade e umidade uniformes na seção de 

alimentação do ar; ausência de interação de movimento entre a fase fluida e sólida. 

 

• Balanço de massa para a fase fluida: 

ε ρf  
∂

∂t
(

Y

1 + Y
) + Gf ∇Y = f 

(49) 
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• Balanço de massa para a fase sólida: 

(1 − ε)ρs  
∂

∂t
(

X

1 + X
) + Gs∇X = −f 

(50) 

 

• Balanço de energia para a fase fluida: 

ε Cpf ρf  
∂Tf

∂t
+ Cpf Gf (1 + Y) ∇Tf =  −h a (Tf + Ts) −  Cpf (Tf − Ts) f 

(51) 

 

• Balanço de energia para a fase sólida: 

(1 − ε) Cps ρs

∂Ts

∂t
+ CpsGs(1 + X) ∇Ts = h a (Tf − Ts) −  f λ 

(52) 

 

A transferência de massa entre as fases é expressa pela equação constitutiva apresentada 

pela Equação 53. O coeficiente de transferência de calor, h, pela analogia de Lewis apresentada 

na Equação 54 (MASSARANI e SILVA TELLES, 1992).  

 

f = k𝑦 a (Yf,e − Yf) 

 

(53) 

k𝑦 =  
h

Cpf
   (54) 

 

Nestas equações, os sobrescritos s e f representam as fases sólida e fluida 

respectivamente,  T é a temperatura, X é a fração de água na fase sólida, Y é a fração de água 

na fase fluida, Ye,f  é a umidade da fase fluida em equilíbrio com a fase sólida que é obtida a 

partir das isotermas de secagem, h o coeficiente de transferência de calor entre as fases, ky o 

coeficiente de transferência de massa, Cp o calor específico, λ o calor latente de evaporação da 

água na temperatura da fase sólida, a é a superfície específica do sólido por unidade de volume 

do meio poroso, G é a velocidade mássica e ε a porosidade do leito. Na Figura 10 são ilustradas 

as variáveis do modelo de duas fases na secagem em leito fixo e camada espessa. 
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Figura 10 - Desenho ilustrativo, fora de escala, das fases sólida e fluida na secagem em leito fixo e camada 

espessa. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

No Quadro 4 são apresentados trabalhos da literatura que utilizaram o modelo de duas 

fases de Massarani e Silva Telles (1992) para a simulação da secagem. 

Quadro 4 – Estudos da literatura que utilizaram o modelo de duas fases de Massarani e Silva Telles para a 

simulação da secagem. 

Referência Material de secagem Configuração de secador 

Massarani e Silva Telles 

(1992) 
Soja Secador de fluxos cruzados 

Massarani e Silva Telles 

(1992) 
Milho 

Secador de fluxos cruzados 

com recirculação contínua 

de sólidos 

Calçada et al. (1994) Esferas de alumina 
Leito fixo com escoamento 

ascendente de ar 

Defendi (2015) Grãos de soja 
Leito fixo com escoamento 

ascendente de ar 

Albini (2019) Grãos de cevada 
Leito fixo com escoamento 

ascendente de ar 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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 Destaca-se que as diferenças nas modelagens dos estudos citados no Quadro 4, que serão 

descritos a seguir, encontram-se na configuração do secador, na descrição do termo de 

transferência de massa e calor entre as fases, incorporação do fenômeno de encolhimento do 

leito, isotermas de equilíbrio, a consideração de temperatura de mistura (sólido-fluido), 

propriedades da partícula e do meio poroso. 

 Massarani e Silva Telles (1992) utilizaram dados experimentais de vazão e temperatura 

inicial e final e cada fase na secagem em leito deslizante e fluxos cruzados, para comparar com 

as estimativas do modelo. Para as simulações foram utilizadas duas abordagens para os 

parâmetros de transferência entre as fases. A primeira abordagem consistiu na estimativa do 

coeficiente de transferência de calor, h, utilizando correlações da literatura. Na segunda 

abordagem, a abordagem otimizada, o parâmetro h e o parâmetro k de transferência de massa, 

foram calculados de forma que a resposta do modelo de duas fases conduzisse ao valor 

experimental de umidade da fase sólida. Os resultados apresentaram desvios médios inferiores 

a 20 % entre os valores experimentais e os simulados.  

Calçada et al. (1994) realizaram um estudo preliminar da secagem de materiais porosos 

em leito fixo, utilizando o modelo de Massarani e Silva Telles para o escoamento ascendente 

de ar. Os autores avaliaram a secagem de partículas esféricas de alumina com diâmetro de  

4,3 mm, na secagem em leito fixo em camada delgada e espessa. A secagem em camada espessa 

foi realizada com o objetivo de coletar informações referentes à operação em secadores 

industriais, para isso foi utilizada uma unidade com geometria cilíndrica, de 40 cm de diâmetro 

e 50 cm de altura. O estudo da secagem em camada delgada possibilitou a avaliação das 

variáveis como temperatura e vazão do gás na cinética de secagem. Os autores concluíram que 

a influência da vazão de ar foi mais pronunciada do que a temperatura, na cinética de secagem 

em camada fina.   

Ainda sobre o estudo de Calçada et al. (1994), para a solução numérica do modelo de 

duas fases, os autores utilizaram o método das linhas. O parâmetro de transferência de massa 

entre as fases foi estimado pelo método da máxima verossimilhança, ajustando a umidade média 

de todo o leito em vários tempos de operação. O modelo de duas fases não apresentou boa 

concordância com os dados experimentais, observação que segundo os autores está relacionada 

ao fenômeno de capilaridade que foi desconsiderado na modelagem do processo. Na 

caracterização das partículas de alumina em relação a distribuição do tamanho dos poros, 

utilizando adsorção física com N2, foi observado que 100% dos poros da amostra apresentaram 

diâmetros inferiores a 1000 Å, possibilitando o fenômeno da capilaridade. 
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  Defendi (2015) realizou a otimização da secagem periódica de soja em leito fixo com 

escoamento ascendente de ar. Para isso, avaliou a secagem em camada fina com o objetivo de 

obter estimativas dos coeficientes de transferência de massa do processo. Comparou a secagem 

convencional com a periódica em termos de desempenho. O modelo de duas fases utilizado na 

modelagem do processo de secagem convencional e periódico foi o de Massarani e Silva Telles. 

O autor utilizou o método de diferenças finitas para frente, como solução numérica do sistema 

de equações. O modelo de duas fases foi ajustado aos dados experimentais de quantidade de 

água evaporada, umidade e temperatura, de forma predizer os parâmetros das equações de 

balanço de massa e energia para as fases. Para a secagem periódica, foi utilizada uma função 

de modulação da temperatura do ar alimentado. As predições do modelo apresentaram boas 

estimativas de temperatura e umidade do processo, obtendo um desvio global inferior a 20%. 

A partir deste resultado, o modelo matemático foi utilizado na análise do consumo energético 

da operação indicando a redução de 21% no gasto energético com a realização da secagem com 

modulação contínua da temperatura do ar. 

Conforme apresentado no item 2.3, Albini (2019) adaptou o modelo de duas fases de 

Massarani e Silva Telles (1992) para a simulação da transferência de calor e massa na secagem 

de grãos de cevada em leito fixo e camada espessa com escoamento ascendente de ar. Para a 

representação do termo de transferência de massa entre as fases, o autor utilizou o modelo de 

Page com os parâmetros de ajuste determinados pelo ajuste de dados experimentais de cinética 

de secagem em camada fina. Esta última consideração descartou a necessidade da utilização da 

Equação 53.  O fenômeno de encolhimento e a consideração de temperatura de mistura  

(sólido-fluido), foram incorporados a modelagem do sistema. Com a utilização da consideração 

de temperatura da mistura, não foi necessária a estimativa do coeficiente de transferência de 

calor, h, para a simulação do processo.  Para a resolução numérica do modelo, foi utilizado o 

método das linhas. As respostas obtidas a partir das simulações apresentaram erros médios 

relativos entre 1,0 % e 13,6 %, mostrando potencial para a utilização do modelo para a 

simulação do processo.   

Calçada et al. (2002) segundo Defendi (2015), propôs um modelo de três fases para a 

secagem em leito fixo. Este modelo considera a presença de água líquida condensada, além das 

fases sólida e fluida. O modelo proposto é uma adaptação do modelo de duas fases de Massarani 

e Silva Telles (1992), incorporando relações psicrométricas aos balanços de massa e energia.  

A principal alteração desta abordagem matemática foi a da variável umidade do gás, que passou 

a ser a resultante da soma de uma parcela de umidade líquida e outra na fase vapor. Para 

umidades relativas abaixo de 100%, a presença da umidade na forma líquida foi negligenciada, 
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já para umidades relativas de 100% o estado de saturação foi considerado para a temperatura e 

umidade da fase gás.   
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Nesta seção serão apresentadas as metodologias experimentais empregadas para a 

obtenção da temperatura e umidade em função do tempo para diferentes posições axiais do 

meio poroso, durante a secagem da alumina em leito fixo e camada espessa com e sem reversão 

do sentido do escoamento do ar. Também, é apresentada a metodologia utilizada na análise 

energética do processo e da secagem em camada fina. Por fim, são apresentados os modelos 

matemáticos e os métodos numéricos utilizados para a obtenção das soluções numéricas.  

 

3.1 Material  

 

Os experimentos de secagem foram realizados utilizando partículas esféricas de alumina 

com diâmetro médio de 3,2 ± 0,2 mm e de 7,1 ± 0,7 mm. A determinação do diâmetro médio 

de partícula Dp, foi realizada através do processamento digital de imagens. A metodologia 

experimental utilizada baseou-se na proposta por Guedes et al. (2011). O procedimento 

consistiu em determinar a dimensão do diâmetro da alumina, considerando o seu formato como 

esférico. Para isso, foram analisadas imagens do diâmetro de 30 partículas, selecionadas por 

amostragem, com auxílio do software de domínio público ImageJ. 

Na literatura estão disponíveis propriedades físicas e térmicas para a alumina e algumas 

destas propriedades são apresentadas no Quadro 5.  

 

Quadro 5 - Propriedades físicas e térmicas da alumina. 

Referência Propriedade 

Calçada et al. (1994) Massa específica da alumina [kg m-3]: 

𝜌𝑠 = 1690 

Perazzini (2014)  Área específica [m² g-1]: 294,81 

Perazzini (2014) Volume específico dos poros da partícula [cm3 g-1]: 0,40 

Perazzini (2014) Diâmetro médio dos poros da partícula [nm]: 5,43 

Perazzini (2014) Condutividade térmica efetiva na estagnação [W m-1 K-1]: 

𝑘𝑒𝑓 = 4,6 ±  0,14 

Calçada et al. (2006) Calor específico da partícula em função da temperatura (Ts): 

𝐶𝑝𝑠 = 41,04 (22,08 + 8,97 10−3 𝑇𝑠 − 5,23 105 𝑇𝑠
−2) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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3.2 Meio poroso 

  

Para a caracterização do meio poroso, foram determinadas as seguintes propriedades: 

densidade bulk (ρbulk), porosidade bulk (εbulk), permeabilidade (kleito) e o fator c.  

A densidade bulk foi determinada pela razão entre a massa das partículas saturadas de 

água e o volume do recipiente ocupado, utilizado o método de proveta. Esta técnica também foi 

empregada por Altino (2019) e Felizardo (2018) para a determinação de ρbulk de sementes de 

cevada, aveia, lentilha e soja e de esferas de alumina. A porosidade bulk foi estimada utilizando 

a Equação 55, onde ρaparente é a massa especifica aparente. 

 

𝜀𝑏𝑢𝑙𝑘 = 1 −
𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘

𝜌𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
 (55) 

 

Para a determinação da permeabilidade do leito e do fator c, foram realizados 

experimentos fluidodinâmicos para a obtenção de dados experimentais de queda de pressão do 

meio poroso em função da vazão de ar alimentado no sistema. Com estes resultados, foram 

construídas as curvas fluidodinâmicas apresentadas no APÊNDICE A. Nestes experimentos, 

foram utilizadas esferas de alumina com Dp de 3,2 ± 0,2 mm e 7,1 ± 0,7 mm, e altura de leito 

estático de 10,5 cm. Para a determinação da permeabilidade do meio poroso (kleito) e do fator c, 

foi realizado ajuste da Equação 56 aos dados experimentais. Nesta equação, conhecida como 

Equação de Forchheimer, a força resistiva depende do quadrático da velocidade superficial do 

ar q, ∆P é a queda de pressão no leito, L é o comprimento do meio poroso, μ e ρf são a 

viscosidade dinâmica e a massa específica do fluido, respectivamente (CREMASCO, 2018).     

 

−
∆𝑃

𝐿
=

𝜇

𝑘𝑙𝑒𝑖𝑡𝑜
𝑞 +

𝑐 𝜌𝑓

√𝑘𝑙𝑒𝑖𝑡𝑜

 𝑞2 
(56) 

 

3.3 Umidade das partículas 

 

Para a determinação da umidade da alumina, foi utilizado o método gravimétrico de 

estufa. Neste método, as amostras com massas previamente aferidas, foram colocadas em uma 

estufa à temperatura de 105 °C por um período de 24 horas para a determinação da massa seca. 

A umidade em base seca (Xbs) e base úmida (Xbu) foram determinadas através das Equações 57 

e 58, respectivamente. Nestas equações, mu é a massa úmida e ms é a massa seca da amostra.  
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𝑋𝑏𝑠 =
𝑚𝑢 − 𝑚𝑠

𝑚𝑠
  

 

   (57) 

 

𝑋𝑏𝑢 =
𝑚𝑢 − 𝑚𝑠

𝑚𝑢
  (58) 

Para a determinação do adimensional de umidade média do leito (W) em função do 

tempo de secagem, foi utilizada a Equação 59, onde  𝑋(𝑡) é a umidade média do leito em um 

dado tempo de secagem, Xeq a umidade de equilíbrio dinâmico e X0 a umidade média inicial. 

 

𝑊(𝑡) =
 𝑋(𝑡) − 𝑋𝑒𝑞

𝑋0−𝑋𝑒𝑞
 (59) 

 

3.4 Umidificação das partículas 

 

Todos os experimentos de secagem utilizando a alumina foram realizados com o 

material saturado com água. A metodologia experimental empregada para a obtenção de 

partículas saturadas, foi baseada na utilizada por Perazzini (2014). A mesma consistiu na 

submersão da alumina em água por um período de 48 horas. Após a saturação e antes de cada 

experimento de secagem, a água líquida excedente das partículas esféricas de alumina foi 

drenada com o auxílio de uma peneira. 

 

3.5 Módulo experimental 

 

Os experimentos de secagem foram realizados no módulo experimental ilustrado pela 

Figura 11, instalado no Centro de Secagem de Pastas e Sementes do Departamento de 

Engenharia Química da UFSCar. O módulo é composto pelos equipamentos e periféricos 

especificados na legenda da figura. 

A célula de secagem (7), possui dimensões de 10 cm de diâmetro e 10 cm de altura, 

fabricada em acrílico, podendo ser retirada e acoplada ao módulo experimental. Para os 

experimentos térmicos e de umidade média de todo o leito, foi utilizada a célula descrita no 

item 3.6.1, já para os experimentos de umidade em cada fração foi utilizada a célula apresentada 

no item 3.6.2. Neste equipamento, o ar aquecido foi utilizado como fluido de secagem, 

alimentado ao sistema por um soprador radial IBRAM de 3,5 HP de potência (1), sendo a vazão 

ajustada por um sistema de válvulas com by-pass (2). Para a determinação da vazão de ar, a 
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linha é equipada com uma placa de orifício (3), onde a queda de pressão é adquirida por um 

transdutor de pressão da marca Auto Tran Incorporated, com faixa operacional de 0-10 inH2O 

e 1–5 V. O ar é direcionado para o aquecedor (5), composto por duas resistências elétricas de 

1000 W e um controlador de temperatura Flyever FE50S (4).  

 

Figura 11 - Ilustração do módulo experimental utilizado nos experimentos de secagem (desenho fora de escala). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Para a aquisição e armazenamento dos valores de temperatura e de pressão, medidos 

pelos termopares e transdutores de pressão, foi utilizada uma placa de aquisição Lynx ADS0500 

(8) e um microcomputador (6). Uma interface em LabVIEW foi utilizada para leitura e 

armazenamento dos dados. As temperaturas de bulbo seco e bulbo úmido do ar ambiente foram 

obtidas com um psicrômetro (10), sendo utilizadas para a determinação da umidade absoluta e 

relativa do ar de secagem. 

O equipamento possui um sistema de válvulas que permite direcionar o escoamento do 

ar aquecido no sentido ascendente ou descendente, conforme ilustrado pela Figura 12. As 

regiões de alimentação de ar ascendente e descendente possuem uma seção de 3 cm de altura e 

10 cm de diâmetro com recheio de esferas de vidro com Dp de 2,80 mm. A tubulação do 

equipamento possui isolamento térmico composto de silicato de cálcio e alumínio.  
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Figura 12 – Ilustração do sentido do escoamento do ar no secador de leito fixo (desenho fora de escala): 

 a) Escoamento ascendente. b) Escoamento descendente. 

a) 

 

b) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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3.6 Experimentos de secagem em camada espessa 

 

Os experimentos de secagem da alumina consistiram na obtenção da temperatura em 

função da posição e do tempo, assim como a umidade média em cada camada de 1,0 cm e a 

umidade média de todo o leito, para a secagem em camada espessa com e sem reversão do 

sentido do escoamento do ar. A Figura 13 apresenta um esquema dos experimentos envolvidos 

na análise térmica e de massa realizadas durante a secagem.  Nos próximos itens serão descritas 

as metodologias utilizadas nos experimentos.   

 

Figura 13 – Experimentos para a secagem da alumina em camada espessa. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Foram avaliadas as temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C, escolhidas devido às 

limitações térmicas do equipamento de secagem. Para a escolha da velocidade do ar empregada 

ao processo, foram realizados experimentos prévios em que a velocidade mínima de fluidização 

das partículas foi considerada. Desta forma, a maior velocidade utilizada (2,7 m·s-1) garantiu 

que não ocorresse movimentação das partículas durante o processo de secagem.  

A reversão do sentido do escoamento do ar de secagem foi avaliada para diferentes 

tempos iniciais de aplicação da reversão (t0) e para diferentes tempos de duração da reversão 
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do ar de secagem (∆t). Na  Tabela 1 são apresentadas as condições de secagem utilizadas nos 

experimentos. 

 
Tabela 1 - Condição de operação dos experimentos de secagem da alumina em camada espessa com e sem 

reversão do sentido do escoamento do ar para alumina com Dp = 3,2 ± 0,2 mm. 

Condição de operação Valores utilizados 

Temperatura de secagem – T [°C] 40, 50 e 60  

Velocidade do ar - U [m·s-1] 2,7 

t0 [min] 10 

∆t [min] 10, 30 e 50 

Umidade inicial da alumina - X0  

[kg água · kg sólido seco-1] 
0,45 

Umidade relativa do ar de secagem - UR (%) 19,3 – 71,2% 

Altura de leito estático [cm] 10,5 cm 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Para a estabilização das condições de secagem (vazão e temperatura do ar), o 

equipamento foi ligado com aproximadamente 1 h de antecedência ao início da secagem. O 

meio poroso foi empacotado na célula de secagem (o empacotamento do leito será detalhado 

nos 3.6.1 e 3.6.2) e então iniciava-se o experimento. Os experimentos térmicos sem reversão e 

de massa foram realizados em triplicata. Os experimentos térmicos com reversão foram 

realizados em duplicata. 

 

3.6.1 Valores da temperatura em função da posição e do tempo 

 

Os experimentos térmicos consistiram na determinação dos valores da temperatura para 

diferentes posições axiais do meio poroso na secagem com e sem reversão do escoamento do 

ar. Para estes experimentos foi utilizada a célula de secagem apresentada na Figura 14, que 

possui orifícios para a inserção dos termopares. Observa-se que os termopares foram 

posicionados de forma helicoidal minimizando uma possível interferência no escoamento do ar 

e leitura das temperaturas. Foram inseridos 6 termopares do tipo J (ferro-constantan) que 

forneceram as temperaturas das posições axiais indicadas pela Figura 14 - c), durante a 

secagem. Os termopares foram calibrados utilizando o Block Calibrator DB-35L. 

O empacotamento do leito para os experimentos térmicos foi realizado primeiramente 

com a retirada do excesso de água líquida da alumina saturada (metodologia apresentada no 

item 3.4). Em seguida o termopar da base T1 (posição axial de 0,3 cm) foi inserido no leito. 

Camadas de alumina foram adicionadas até a posição do termopar T3. O empacotamento foi 

ajustado com o movimento horizontal do leito realizado manualmente, como indicado pelas 
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setas da Figura 15, seguido da inserção do termopar T3. Estas etapas foram repetidas até a altura 

de leito estático estabelecida para a secagem e o posicionamento de todos os termopares do 

leito.  

 

Figura 14 – Detalhes da célula de secagem para os experimentos térmicos (desenho fora de escala). 

a) Vista Superior 

 

b) Perspectiva Isométrica 

 

c) Posições dos termopares 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 15 – Sentido e direção do movimento realizado durante o empacotamento do leito  

(desenho fora de escala). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

No fluxograma apresentado pela Figura 16 são apresentadas as etapas seguidas para a 

realização dos experimentos térmicos de secagem em camada espessa com e sem reversão do 

sentido do escoamento do ar de secagem. 

Figura 16 – Etapas seguidas para a realização dos experimentos térmicos de secagem com e sem reversão do 

sentido do escoamento do ar no secador. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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3.6.2 Valores de umidade de cada fração e umidade média do leito 

 

A célula fracionada apresentada na Figura 17, composta por 10 frações de acrílico com 

1 cm de altura cada, foi utilizada para a determinação da umidade média de cada fração do leito 

na secagem com e sem reversão. Desta forma, para um determinado tempo de avaliação da 

umidade do material em cada fração do leito, um novo meio poroso composto por alumina 

saturada foi empacotado e a secagem realizada até o tempo pré-estabelecido. Após este 

procedimento, o leito foi particionado e as frações do material correspondentes a cada seção 

foram levadas à estufa com temperatura de 105 °C por 24 horas, para a determinação da massa 

seca.  

 
Figura 17 – Ilustração da célula de secagem fracionada (desenho fora de escala). 

a) Vista frontal 

 

b) Perspectiva isométrica 

 
 

c) Vista interior 

 

d) Fração da célula 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Na Figura 18 é apresentado um esquema do procedimento na secagem utilizando esta 

metodologia de fracionamento do leito. 
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Figura 18 – Procedimento para obtenção da umidade média de cada fração do leito na secagem com e sem 

reversão do escoamento do ar (desenho fora de escala). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O empacotamento da alumina saturada no leito fracionado foi realizado com a adição 

de camadas de até 1 cm de alumina, seguidos da movimentação horizontal do leito (Figura 15). 

O procedimento foi realizado até a altura de leito estático apresentada na Tabela 1. Após cada 

tempo de secagem pré-determinado em 5, 10 e 30 min, para o particionamento do leito e a 

separação das 10 frações do meio poroso, foi utilizada uma pá fabricada com uma chapa de aço 

galvanizado (1 mm), como a ilustrada pela Figura 19. A pá foi inserida entre cada fração de 

acrílico para a separação das camadas 

 

Figura 19 - Ilustração da pá utilizada para a fragmentação do leito (desenho fora de escala). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Também foram realizados experimentos de secagem em camada espessa com e sem 

reversão do sentido do escoamento, em que a umidade média de todo o leito foi determinada 

em cada tempo de secagem. As condições experimentais utilizadas foram as apresentadas na 

Tabela 1. Estes experimentos foram realizados com a célula de secagem não fracionada, e a 

massa do leito foi aferida em intervalos de 30 minutos durante o processo de secagem. Os 

experimentos foram conduzidos até a umidade de equilíbrio dinâmico, para cada condição de 

secagem utilizada.  

 

3.7 Experimentos de secagem em camada fina  

 

A secagem em camada fina foi realizada nas temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C e 

velocidade do ar de 2,7 m∙s-1, para o processo com escoamento de ar ascendente. Os 

experimentos foram realizados em triplicata, utilizando a célula de secagem não fracionada 

(Figura 14) e uma camada com espessura de 1 cm de esferas de alumina com diâmetro médio 

de 3,2 ± 0,2 mm, inicialmente saturadas com água. A escolha da espessura da camada fina de 

1 cm foi baseada no estudo realizado por Perazzini (2014), que avaliou a condição de camada 

fina para a secagem de alumina.  A secagem foi conduzida até a umidade média do leito atingir 

a umidade de equilíbrio dinâmico. Durante o processo, a redução da massa do meio poroso foi 

monitorada em diferentes tempos e a umidade média determinada a partir da metodologia 

apresentada em no item 3.3. 

 

3.8 Análise energética  

 

A análise energética foi realizada para a secagem em camada espessa com e sem 

reversão do sentido do escoamento do ar, para os experimentos de umidade média do leito. 

Foram avaliadas as eficiências energéticas (EE) em função do tempo de secagem, o consumo 

específico de energia (CEE) e a eficiência de secagem (ES), parâmetros usualmente 

empregados na literatura (SABBAH et al., 1979; DAVILA et al., 1983; KUDRA, 2012; BRITO 

et al., 2018; ALBINI, 2019). Para a determinação do CEE e ES, foram utilizados os tempos de 

processos necessários para que a umidade média do leito atingisse a umidade de equilíbrio 

dinâmico em cada condição operacional da secagem.   

A eficiência energética foi determinada a partir da razão entre a energia utilizada para 

evaporar a umidade do material (Qw) e a energia total empregada no processo, conforme 

apresentado pela Equação 60. 
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𝐸𝐸 =  
𝑄𝑤

(𝑄𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 + 𝐸𝑚𝑒𝑐â𝑛𝑖𝑐𝑎)𝑡
 (60) 

 

A energia utilizada para evaporar a umidade presente no material foi determinada a 

partir do calor latente de vaporização (∆Hv) determinado pela Equação 62 (VIEIRA et al., 2007) 

e a massa de água removida até o tempo de secagem avaliado. Na Equação 61, mseca é a massa 

seca do leito, 𝑋0
̅̅ ̅ a umidade média inicial e 𝑋̅(𝑡) a umidade no tempo avaliado. 

  

𝑄𝑤 =  ∆𝐻𝑣 𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑋0
̅̅ ̅ − 𝑋̅(𝑡)) (61) 

 

 ∆𝐻𝑣 =  [7329155,98 − 15,9959641 (𝑇 + 273,15)2]2 (62) 

 

Para a secagem em leito fixo, a energia total fornecida ao sistema foi considerada como 

a soma entre a energia térmica (Qtérmica) necessária para o aquecimento do ar de secagem da 

temperatura ambiente (Tamb) até a temperatura de operação (T) e a energia mecânica empregada 

devido à perda de carga resultante do escoamento do ar no meio poroso.  

 

𝑄𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 = 𝑚̇ 𝐶𝑝𝑓 (𝑇 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) (63) 

 

Na Equação 63, ṁ é a vazão mássica de ar empregada na secagem e Cpf o calor 

específico do ar. Este último foi determinado a partir da mistura entre ar seco e vapor de água, 

Equação 64, de acordo com a umidade absoluta do ar (Y) alimentado no sistema. O calor 

específico do ar seco e do vapor de água foram obtidos a partir das Equações 65 e 66 

(BORGNAKKE e SONNTAG, 2013), onde T é temperatura de operação na escala Kelvin. 

 

𝐶𝑝𝑓 = 𝐶𝑝𝑎𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑜 + 𝑌 𝐶𝑝𝑣 (64) 

 

𝐶𝑝𝑎𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 1,05 − 0,365 (
𝑇

1000
) + 0,85 (

𝑇

1000
)

2

− 0,39 (
𝑇

1000
)

3

 (65) 

  

𝐶𝑝𝑣 = 1,79 + 0,107 (
𝑇

1000
) + 0,586 (

𝑇

1000
)

2

− 0,20 (
𝑇

1000
)

3

 (66) 

 

A energia mecânica empregada para a manutenção da operação de secagem foi 

determinada a partir do balanço de energia, considerando como termo mais expressivo a perda 
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de carga resultante do escoamento do ar no meio poroso, conforme apresentado pela  

Equação 67, em que ∆P é a queda de pressão experimental relacionada a vazão de ar empregada 

na secagem e ρf a massa específica do ar.  

 

𝐸𝑚𝑒𝑐â𝑛𝑖𝑐𝑎 = 𝑚̇ (
∆𝑃

𝜌𝑓
) (67) 

 

O consumo específico de energia (CEE) foi avaliado como sendo a razão entre a energia 

total alimentada no sistema e a quantidade de umidade removida do material até o tempo (t) de 

secagem avaliado (Equação 68).  

 

𝐶𝐸𝐸 =  
(𝑄𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 + 𝐸𝑚𝑒𝑐â𝑛𝑖𝑐𝑎)𝑡

𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑋0
̅̅ ̅ − 𝑋̅(𝑡))

 (68) 

 

Para a eficiência de secagem, determinada a partir da Equação 69, além da energia 

necessária para a evaporação da umidade também foi avaliada a energia necessária para o 

aquecimento do material úmido a partir da sua temperatura inicial (T0) até a temperatura de 

operação. A energia de aquecimento (Qaquecimento) foi determinada a partir da Equação 70, onde 

𝐶𝑝̅̅̅̅
𝑚 é o calor específico do leito úmido, múmida a massa úmida do leito no início da secagem e 

𝑚𝐻2𝑂 a massa de água presente no leito no tempo t. 

 

𝐸𝑆 =  
𝑄𝑤 + 𝑄𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

(𝑄𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 + 𝐸𝑚𝑒𝑐â𝑛𝑖𝑐𝑎)𝑡
 (69) 

 

𝑄𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  𝑚ú𝑚𝑖𝑑𝑎 𝐶𝑝̅̅̅̅
𝑚 (𝑇 − 𝑇𝑜) (70) 

 

𝐶𝑝̅̅̅̅
𝑚  =

𝑚𝐻2𝑂

𝑚𝐻2𝑂 + 𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎
 𝐶𝑝𝐻2𝑂,𝑙 +

𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑚𝐻2𝑂 + 𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎
𝐶𝑝𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎 (71) 

 

3.9 Modelos matemáticos para a secagem 

 

Nos próximos itens são apresentados os modelos matemáticos para a secagem em 

camada fina e espessa utilizados para a representação dos fenômenos de transferência de calor 

e massa em leito fixo.  
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3.9.1 Modelos matemáticos de cinética de secagem em camada fina 

 

A cinética de secagem em camada fina pode ser descrita matematicamente utilizando 

modelos matemáticos, conforme a revisão bibliográfica apresentada no item 2.4. Neste item, 

são apresentados os modelos avaliados para a representação da secagem da alumina em camada 

fina. 

 

3.9.1.1 Modelos empíricos e semi-empíricos de cinética de secagem em camada fina 

 

Aos dados de cinética de secagem em cada fina obtidos através do procedimento 

experimental descrito no item 3.7, foram ajustados os modelos empíricos e semi-empíricos de 

Lewis (1921), Page (1949), Henderson e Pabis (1961) e Overhults, apresentados na Seção 2.4.1. 

Estes modelos foram selecionados por apresentarem baixa complexidade para utilização e a boa 

representação da cinética de secagem em camada fina, com apenas 1 ou 2 parâmetros de ajuste. 

 

3.9.1.2 Modelo difusivo com condição de contorno convectiva 

 

Considerando que a condição de camada fina foi satisfeita, o comportamento cinético 

da secagem em camada fina foi aproximado ao da secagem de uma única partícula esférica de 

alumina. Este modelo também foi utilizado por Genaro et al. (2017) na secagem de grãos de 

soja em leito de jorro. Para a representação matemática da variação da umidade da partícula 

com o tempo, foram feitas as seguintes considerações: 

• Formato esférico da alumina. 

• Desprezou-se o encolhimento da partícula. 

• A difusividade efetiva (Def) constante, ou seja, independente da umidade da partícula 

e da temperatura de secagem. 

• Transporte unidimensional de massa. 

Para a formulação do problema foi utilizada a equação diferencial parcial apresentada 

pela Equação 11. Utilizando a umidade média inicial da alumina (X0) como condição inicial, 

Equação 72. Como condição de contorno 1, Equação 73, um balanço para a umidade é 

realizado, onde se iguala o fluxo de umidade que chega à superfície da alumina por difusão (em 

r = R), ao transferido da superfície para o fluido por convecção mássica. Essa condição de 

contorno considera que existe transferência da massa por convecção na superfície. Como 
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condição de contorno 2, Equação 74, utiliza-se a condição de simetria, admitindo-se que no 

centro da alumina não existe gradiente de umidade. 

 

Condição inicial (t = 0): 

𝑋(0, 𝑟) = 𝑋0 (72) 

 

Condição de contorno 1 (r = R): 

−𝐷𝑒𝑓

𝜕𝑋(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟
|

𝑟=𝑅
= 𝐾𝑡𝑚(𝑋(𝑟, 𝑡)|𝑟=𝑅 − 𝑋𝑒𝑞) 

(73) 

 

Condição de contorno 2 (r = 0): 

𝜕𝑋(𝑡, 𝑟)

𝜕𝑟
|

𝑟=0
= 0 

(74) 

 

 Adimensionalizando a Equação 11, substituindo variáveis e resolvendo pelo método de 

separação de variáveis, obtêm-se a solução para a equação diferencial parcial, que é apresentada 

na Equação 75.  

 

𝑋 − 𝑋𝑒𝑞

𝑋0 − 𝑋𝑒𝑞
=

2. 𝐵𝑖𝑚

(1 − 𝐵𝑖𝑚)
∑ {[

𝑐𝑜𝑠 (𝛼𝑛)

𝛼𝑛 − 𝑠𝑒𝑛(𝛼𝑛) 𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑛)
] exp [

−𝛼𝑛². 𝐷𝑒𝑓 . 𝑡

𝑅²
] [

𝑠𝑒𝑛(𝛼𝑛𝜀)

𝜀
]}

∞

𝑛=1

 (75) 

 

onde: 

 

𝐵𝑖𝑚 =
𝐾𝑡𝑚 𝑅

𝐷𝑒𝑓
 

(76) 

 

𝛼𝑛

1 − 𝐵𝑖𝑚
= 𝑡𝑎𝑛 (𝛼𝑛) (77) 

 

 Nestas equações, Bim é o número de Biot mássico, R representa o raio da esfera de 

alumina, Def a difusividade efetiva, t o tempo de secagem, Xeq a umidade de equilíbrio, Ktm o 

coeficiente de transferência de massa externo.  

 Como solução do modelo em série, a umidade (X) é descrita em um dado instante de 

tempo (t) para uma certa posição radial da partícula (ε = r/R). Para obter a umidade média 𝑋̅, a 
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Equação 75 explícita em X(r,t) é substituída na integral da Equação 78, obtendo-se a solução 

para o modelo matemático que é apresentada pela Equação 79. 

 

𝑋̅(𝑡) = ( lim
∆V→0

∑ X.

∞

n=1

∆V)
1

V
=

1

V
∫ X dV

V

0

=
3

𝑅³
∫ 𝑋(𝑡) 𝑟² 𝑑𝑟

𝑅

0

 (78) 

 

𝑋̅ − 𝑋𝑒

𝑋0 − 𝑋𝑒
=

6. 𝐵𝑖²

(1 − 𝐵𝑖)
∑ {

𝑐𝑜 𝑠(𝛼𝑛) 𝑠𝑒𝑛(𝛼𝑛𝜀)

𝛼𝑛² [𝛼𝑛 − 𝑠𝑒𝑛(𝛼𝑛) 𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑛)]
𝑒𝑥𝑝 (

−𝛼𝑛². 𝐷𝑒𝑓 . 𝑡

𝑅²
)}

∞

𝑛=1

 (79) 

 

Para o ajuste do modelo difusivo que considera a resistência externa à transferência de 

massa (Equação 79) aos dados experimentais, foram utilizados os 100 primeiros termos da série 

(n = 100).  Para a determinação dos parâmetros Def e Bim, sendo que este último depende de 

valores desconhecidos da Def, foi desenvolvida uma rotina em MatLab® R2016a, utilizando uma 

função de otimização para a minimização da função objetivo apresentada a seguir: 

 

𝑓𝑜𝑏𝑗 =  ∑(𝑋𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
∗ − 𝑋𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

∗ )
2
 

(80) 

 

 Para cada valor de chute inicial de Def e Bim, a função de otimização procurava dentro 

do intervalo de busca estipulado os valores que minimizassem fobj. Os valores de Bim testados, 

foram utilizados para a determinação do conjunto de soluções λn que satisfazem a Equação 77. 

Com estes valores, foram estimadas as razões de umidade adimensionais em função do tempo. 

 

3.9.2 Modelo de duas fases para a secagem em leito fixo e camada espessa 

 

Para a representação da secagem da alumina em leito fixo e camada espessa, com e sem 

a reversão do sentido do escoamento do ar, foi utilizado o modelo de duas fases proposto por 

Massarani e Silva Telles (1992). Para a formulação do problema foi utilizado o sistema de 

coordenadas cilíndricas, em que os gradientes radiais de temperatura e umidade das fases foram 

desprezados. As principais considerações do modelo são:  

• O encolhimento das partículas alumina é desprezível; 

• A transferência de calor entre as fases é descrita pelo mecanismo convectivo. 

• Escoamento unidirecional do fluido (ar de secagem). 

• Transporte de massa e energia unidirecional (eixo coordenado z). 
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• Transferência de calor da parede do secador para o ambiente externo é desprezível. 

• Fase fluida comporta-se como um gás ideal; 

• Ausência do transporte de momento entre as fases fluida e sólida. 

O modelo descreve matematicamente os fenômenos de transferência de calor e massa 

entre a fase fluida (ar de secagem) e a fase sólida (alumina), sendo originalmente composto por 

quatro equações diferenciais parciais não lineares e as equações algébricas que representam as 

condições de contorno e iniciais e as relações de equilíbrio entre as fases. A seguir são 

apresentadas as equações que compõem o modelo. 

 

• Balanço de massa para a fase sólida 

 

𝜕𝑋(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
=

−𝑓

(1 − 𝜀) 𝜌𝑠
 (81) 

 

• Balanço de massa para a fase fluida 

 

𝜕𝑌(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
=

1

𝜀 𝜌𝑓  
(𝑓 − 𝐺𝑓  

𝜕𝑌(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
) (82) 

 

• Balanço de energia para a fase sólida 

 

 
𝜕𝑇𝑠(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
=

ℎ𝑎 [𝑇𝑓(𝑧, 𝑡) − 𝑇𝑠(𝑧, 𝑡)] − 𝜆 𝑓

(1 − 𝜀) 𝜌𝑠 𝐶𝑝𝑠
 (83) 

 

• Balanço de energia para a fase fluida 

 

𝜀 𝜌𝑓𝐶𝑝𝑓

𝜕𝑇𝑓(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑓𝐶𝑝𝑓

𝜕𝑇𝑓(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
= −ℎ𝑎[𝑇𝑓(𝑧, 𝑡) − 𝑇𝑠(𝑧, 𝑡)] − 𝑓 𝐶𝑝𝑓[𝑇𝑓(𝑧, 𝑡) − 𝑇𝑠(𝑧, 𝑡)] 

 (84) 

Tendo em vista a dificuldade experimental de se obter a temperatura da fase fluida e 

sólida separadamente ao longo da posição axial do leito, a consideração de temperatura de 

mistura foi adotada, onde: Tf(z,t) = Ts(z,t) = Tmis(z,t). Esta consideração também foi utilizada 

por Albini (2019) na simulação da secagem de grãos de cevada em leito fixo utilizando o 

Modelo de Massarani e Silva Telles (1992). Desta forma, as Equações 83 e 84 foram 

substituídas por uma única equação que representa o balanço de energia para a mistura entre as 

fases fluida e sólida, apresentada pela Equação 85.  
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• Balanço de energia para a mistura das fases fluida e sólida 

 

𝜕𝑇𝑚𝑖𝑠(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
=

−𝜆 𝑓 − 𝐺𝑓 [𝐶𝑝𝑓 + 𝑌(𝑧, 𝑡) 𝐶𝑝𝑣] 
𝜕𝑇𝑚𝑖𝑠(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
(1 − 𝜀) 𝜌𝑠 [𝐶𝑝𝑠 + 𝑋(𝑧, 𝑡) 𝐶𝑝𝑙] + 𝜀 𝜌𝑓 [𝐶𝑝𝑓 + 𝑌(𝑧, 𝑡) 𝐶𝑝𝑣]

 
(85) 

 

• Condições de contorno e iniciais 

 

Nas Equações 86, 87, 88 e 89 são apresentadas as condições iniciais e de contorno do 

modelo matemático, onde: X0 é a umidade inicial da fase sólida em base seca, Y0 a umidade 

absoluta mássica de alimentação do ar de secagem no leito, Tm0 a temperatura inicial do leito 

(mistura das fases fluida e sólida), T0 a temperatura de alimentação ar de secagem (fase fluida). 

 

𝑋(𝑧, 0) = 𝑋0 (86) 

 

𝑌(0, 𝑡) = 𝑌0 (87) 

 

𝑇𝑚𝑖𝑠(𝑧, 0) = 𝑇𝑚0 (88) 

 

𝑇𝑚𝑖𝑠(0, 𝑡 > 0) = 𝑇0 (89) 

 

• Taxa de secagem  

 

Foi utilizado o modelo de Lewis (1921) para a descrição da taxa de secagem em camada 

fina. Este modelo foi escolhido pela sua simplicidade quando comparado ao modelo  

difusivo-convectivo e pela boa representação da cinética de secagem, que será apresentada na  

seção 4.4.2.  

 

𝜕𝑋(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
= −𝑘 (𝑋 − 𝑋𝑒𝑞) 

 (90) 

 

A dependência da constante de secagem k com a temperatura, foi descrita pela 

correlação de Arrhenius apresentada na Equação 91. Sendo os parâmetros k0 e Ea/R foram 

determinados a partir da linearização da equação. Os valores de k0 e Ea/R utilizados foram de 

1,124 s-1 e 2129,529 K, respectivamente. 
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𝑘 = 𝑘0 exp (−
𝐸𝑎

𝑅 
 

1

(𝑇𝑚𝑖𝑠(𝑧, 𝑡) + 273,15)
) 

(91) 

 

• Umidade de equilíbrio 

 

Para a temperatura de 40 °C, foi utilizada a isoterma de GAB para a estimativa da 

umidade de equilíbrio da alumina (Xeq) utilizando a Equação 92. Os parâmetros da isoterma 

foram ajustados utilizando os dados de equilíbrio de dessorção apresentados por  

Perazzini (2014).   

 

𝑋𝑒𝑞 =
  0,240588 𝑈𝑅

(1 − 0,149827 𝑈𝑅)(1 − 0,149827 𝑈𝑅 + 0,209454 𝑈𝑅)
 (92) 

 

Para a temperatura de 60 °C, foi utilizada a isoterma de equilíbrio fornecida por  

Calçada et al. (2006) e apresentada pela Equação 93. A umidade de equilíbrio utilizada nas 

simulações para a temperatura de secagem de 50 °C foi estimada como sendo a média entre as 

respostas das isotermas de 40 e 60 °C. Nestas equações UR é a umidade relativa do ar de 

secagem.  

 

𝑋𝑒𝑞 =
 3,58 · 10−2 𝑈𝑅

[(1 − 8,53 · 10−2)𝑈𝑅]2 
 (93) 

 

• Condições do ar de secagem 

 

A umidade absoluta mássica e relativa do ar alimentado no secador foi determinada 

através da temperatura de bulbo úmido e seco do ar ambiente, cujo equacionamento é 

apresentado no ANEXO A.  

Para as simulações utilizando o modelo de duas fases, UR foi determinada utilizando a 

seguinte relação psicrométrica: 

 

𝑈𝑅 =
𝑃𝑎𝑏

𝑃𝑠𝑎𝑡
 (94) 

 

Na Equação 94, Pab é a pressão do vapor de água na temperatura do ar, determinada pela 

Equação 95 e Psat é a pressão do vapor saturado determinado pela equação de Antoine  

(Equação 96) (STRUMILLO e KUDRA, 1986). 
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𝑃𝑎𝑏 = exp (
1,6055 𝑌

1 + 1,6055 𝑌 
) (95)  

 

𝑃𝑠𝑎𝑡 = exp (18,3036 −
3816,44

𝑇 + 273,15 − 46,13
) (96) 

 

• Método numérico de resolução do modelo de duas fases  

 

Para a solução do sistema de equações, foi utilizado o Método das Linhas, em que as 

equações diferenciais parciais foram transformadas em um sistema de equações diferenciais 

ordinárias (EDO’s) contínuas no tempo (PAMUK e ERDEM, 2007). Desta forma, o sistema 

resultante semi-discreto, contínuo no tempo e discreto no espaço, em que as EDO’s são 

integradas no tempo (WOUWER et al., 2001). Para isso, o espaço foi discretizado  

(eixo axial - coordenada z) e as diferenciais de espaço aproximadas utilizando as fórmulas de 

diferenças finitas atrasadas conforme apresentado pelas Equações 98 e 99. As diferenciais de 

tempo são apresentadas pelas Equações 100, 101, 102 e 103.  

∆𝑧 =
𝐿

𝑛𝑝 − 1
 

(97) 

 
𝜕𝑌(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
=

𝑌𝑖(𝑡) −  𝑇,𝑖−1(𝑡)

∆𝑧
 

(98) 

 
𝜕𝑇𝑚𝑖𝑠(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
=

𝑇𝑚𝑖𝑠,𝑖(𝑡) −  𝑇𝑚𝑖𝑠,𝑖−1(𝑡)

∆𝑧
 

(99) 

 

 
𝜕𝑇𝑠(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
=

𝑑𝑇𝑠,𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
 

(100) 

 

𝜕𝑇𝑚𝑖𝑠(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
=

𝑑𝑇𝑚𝑖𝑠,𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
 

(101) 

 

𝜕𝑋(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
=

𝑑𝑋𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
 

(102) 

 

𝜕𝑌(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
=

𝑑𝑌𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
 

(103) 

 

Nestas equações, conforme ilustra a Figura 20, i representa o ponto do domínio do 

espaço e np o número de pontos de discretização e L o comprimento axial do leito. Para as 
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simulações da secagem da alumina em camada espessa, foram utilizados 22 pontos i do espaço 

discretizado com ∆z de 0,5 cm, para uma altura de leito de secagem de 10,5 cm. 

   

Figura 20 - Representação da discretização do espaço utilizando o método das linhas  

(L-comprimento axial do leito de secagem). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

Substituindo estas equações no modelo, obtém-se a formulação matemática em termos 

de um sistema de equações algébricas e EDO’s correspondentes a cada ponto do domínio do 

espaço. O modelo discretizado é apresentado no Quadro 6. Estas equações foram utilizadas para 

representação da secagem em leito fixo e camada espessa com e sem reversão do sentido do 

escoamento. Para o processo com reversão, os contornos foram alterados e aplicados para a 

posição z = L (i = np) nos intervalos de tempo correspondentes ao escoamento descendente de 

ar.  

 

Condições de contorno para o escoamento ascendente do ar: 

𝑇𝑚𝑖𝑠 |𝑖=1 = 𝑇0 𝑝𝑎𝑟𝑎 (0 < 𝑡 ≤ 𝑡0) ⋃  (𝑡0 + 𝑖 ∙ ∆𝑡) < 𝑡 ≤ [𝑡0 + (𝑖 + 1) ∙ ∆𝑡]  ∀ 𝑖 =  1, 3, 5, . . . . 

 (104) 

𝑌|𝑖=1 = 𝑌0 𝑝𝑎𝑟𝑎 (0 < 𝑡 ≤ 𝑡0)  ⋃  (𝑡0 + 𝑖 ∙ ∆𝑡) < 𝑡 ≤ [𝑡0 + (𝑖 + 1) ∙ ∆𝑡]  ∀ 𝑖 =  1, 3, 5, . . . . 

 (105) 

 

Condições de contorno para o descendente do ar: 

𝑇𝑚𝑖𝑠 |𝑖=𝑛𝑝 = 𝑇0 𝑝𝑎𝑟𝑎 {𝑡0 < 𝑡 ≤ (𝑡0 + ∆𝑡)} ⋃  (𝑡0 + 𝑖 ∙ ∆𝑡) < 𝑡 ≤ [𝑡0 + (𝑖 + 1) ∙ ∆𝑡]  ∀ 𝑖 =  2, 4, 6, . . . . 

(106) 

𝑌|𝑖=𝑛𝑝 = 𝑌0 𝑝𝑎𝑟𝑎 {𝑡
0

< 𝑡 ≤ (𝑡
0

+ ∆𝑡)} ⋃  (𝑡0 + 𝑖 ∙ ∆𝑡) < 𝑡 ≤ [𝑡0 + (𝑖 + 1) ∙ ∆𝑡]  ∀ 𝑖 =  2, 4, 6, . . . . 

(107) 
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Quadro 6 – Modelo de duas fases de Massarani e Silva Telles (1992) discretizado para a utilização do método 

das linhas. 

Balanço de massa para a fase sólida (equação válida: t > 0; ∀ i) 

𝑓 = −(1 − 𝜀) 𝜌𝑠

𝑑𝑋𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
 

 

(108) 

Balanço de massa para a fase fluida (equação válida: t > 0; i = 2, ..., np) 

𝑑𝑌𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝜀 𝜌𝑓 
(𝑓 − 𝐺𝑓  

𝑌𝑖(𝑡) −  𝑌  𝑖−1(𝑡)

∆𝑧
) 

 

(109) 

Balanço de massa para a fase sólida (equação válida: t > 0; i = 1) 

 
 

𝑑𝑌1(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝜀 𝜌𝑓 
(𝑓 − 𝐺𝑓  

𝑌1(𝑡) −  𝑌0

∆𝑧
) 

 

(110) 

Balanço de energia para a mistura (equação válida: t > 0; i = 2, ..., np) 

 
 

𝑑𝑇𝑚𝑖𝑠,𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
=

−𝜆 𝑓 − 𝐺𝑓 [𝐶𝑝𝑓 + 𝑌𝑖(𝑡) 𝐶𝑝𝑣] [
𝑇𝑚𝑖𝑠,𝑖(𝑡) −  𝑇𝑚𝑖𝑠,𝑖−1(𝑡)

∆𝑧 ]

(1 − 𝜀) 𝜌𝑠 [𝐶𝑝𝑠 + 𝑋𝑖(𝑡) 𝐶𝑝𝑙] + 𝜀 𝜌𝑓  [𝐶𝑝𝑓 + 𝑌𝑖(𝑡) 𝐶𝑝𝑣]
 

 

(111) 

Balanço de energia para a mistura (equação válida: t > 0; i = 1) 

 
 

𝑑𝑇𝑚𝑖𝑠,1(𝑡)

𝑑𝑡
=

−𝜆 𝑓 − 𝐺𝑓 [𝐶𝑝𝑓 + 𝑌1(𝑡) 𝐶𝑝𝑣] [
𝑇𝑚𝑖𝑠,1(𝑡) −  𝑇0

∆𝑧
]

(1 − 𝜀) 𝜌𝑠 [𝐶𝑝𝑠 + 𝑋1(𝑡) 𝐶𝑝𝑙] + 𝜀 𝜌𝑓 [𝐶𝑝𝑓 + 𝑌1(𝑡) 𝐶𝑝𝑣]
 

 

(112) 

Taxa de secagem (equação válida: t > 0 e ∀ i): 

 
 

𝑑𝑋𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑘 (𝑋𝑖(𝑡) − 𝑋𝑒𝑞) (113) 

𝑘 = 𝑘0 exp (−
𝐸𝑎

𝑅 
 

1

(𝑇𝑚𝑖𝑠,𝑖(𝑡) + 273,15)
) 

 

(114) 

Condição inicial para a temperatura da mistura (equação válida: t = 0 e ∀ i)  

𝑇𝑚𝑖𝑠,𝑖(0) = 𝑇𝑚0  

 
(115) 

Condição inicial para a umidade da fase sólida (equação válida: t = 0 e ∀ i)  

𝑋𝑖(0) = 𝑋0  

 
(116) 

Condição inicial para a umidade da fase fluida (equação válida: t = 0 e ∀ i)  

𝑌𝑖(0) = 𝑌0 (117) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Para a resolução do sistema de equações diferenciais ordinárias, foi utilizado o software  

MatLab® R2016a com o solver ode23s. Este método de resolução também foi empregado por 

Albini (2019) na simulação da secagem de grãos de cevada para o escoamento ascendente de 

ar. 

Para a obtenção da umidade média do leito de secagem, foi realizada a integral numérica 

das umidades obtidas para cada ponto i do espaço discretizado, conforme apresentado pela 

Equação 118. Nesta equação At é a área de seção transversal ao escoamento do ar na célula de 

secagem.  

 

𝑋(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ =
∫ 𝑋𝑖(𝑡) 𝐴𝑡 𝑑𝑧

𝐿

0

∫ 𝐴𝑡  𝑑𝑧
𝐿

0

=
∑ 𝑋𝑖(𝑡) ∆𝑧𝑛𝑝

𝑖=1

𝐿
 

(118) 

 

As propriedades termodinâmicas da alumina, do ar seco e do vapor d’água utilizadas na 

formulação do modelo matemático e na metodologia da análise energética apresentada no  

item 3.8, são apresentadas no Quadro 7.  

 

Quadro 7 – Propriedades termodinâmicas. 

Propriedade Valor Referência 

Cps - calor específico da alumina  0,837 kJ∙kg-1∙°C-1 Narimatsu et al. (2007) 

Cpf – calor específico do ar seco 1,004 kJ∙kg-1∙°C-1 Borgnakke e Sonntag 

(2018) 

Cpv – calor específico do vapor de água 1,872 kJ∙kg-1∙°C-1 Borgnakke e Sonntag 

(2018) 

Cpl – calor específico da água líquida 4,18 kJ∙kg-1∙°C-1 Borgnakke e Sonntag 

(2018) 

λ – calor latente de vaporização da água 2.397,4 kJ∙kg-1 Borgnakke e Sonntag 

(2018) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

3.9.3 Estudo de caso – Simulação da secagem em camada espessa de grãos de cevada em 

leito fixo utilizando o modelo de duas fases aplicado à reversão do ar de secagem 

 

Este estudo de caso foi realizado utilizando o modelo de duas fases proposto por 

Massarani e Silva Telles (1992) e que foi adaptado por Albini (2019), para a secagem de grãos 
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de cevada em leito fixo em camada espessa. Neste trabalho, o modelo de Albini (2019) foi 

aplicado a secagem com reversão do sentido do escoamento do escoamento do ar para as 

temperaturas de secagem de 40 e 50 °C e velocidade do ar de 4 m∙s-1.  

Foram utilizadas as propriedades dos grãos cevada, meio poroso, cinética de secagem 

em camada fina e as isotermas de equilíbrio apresentadas por Albini (2019). Ressalta-se que 

para estas simulações, o encolhimento do meio poroso foi considerado no modelo matemático, 

assim como o utilizado por Albini (2019). Os dados experimentais de temperatura e umidade 

transientes do meio poroso para diferentes posições axiais, utilizados para a verificação das 

simulações foram os obtidos por Albini (2019). 

Para as simulações, foram utilizados 11 pontos i do espaço discretizado com ∆z de  

1,0 cm, para uma altura de leito de secagem de 10 cm.   

 

3.9.4 Análise estatística das predições dos modelos 

 

Como critérios estatísticos de análise dos ajustes dos modelos, foram utilizados o 

coeficiente de determinação (R²), a raiz do erro quadrático médio (REQM), o qui-quadrado 

reduzido (χ²), e erro relativo absoluto médio percentual (E%), cujas equações para determinação 

são apresentadas a seguir: 

 

𝜒² =
1

𝑁 − 𝑧
∑(𝑋𝑖,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜

∗ − 𝑋𝑖,𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
∗ )

2
𝑁

𝑖=1

 

(119) 

 

𝑅𝐸𝑄𝑀 = √
1

𝑁
∑(𝑋𝑖,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜

∗ − 𝑋𝑖,𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
∗ )

2
𝑁

𝑖=1

 

(120) 

 

𝐸% =
100

𝑁
∑ |

𝑋𝑖,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜
∗ − 𝑋𝑖,𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

∗

𝑋𝑖,𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
∗ |

𝑁

𝑖=1

 

(121) 

 

𝑅² = ∑ [1 −  
(𝑋𝑖,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜

∗ − 𝑋𝑖,𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
∗ )

2

(𝑋𝑖,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜
∗ − 𝑋̅𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

∗ )
2 ]

𝑁

𝑖=1

 

(122) 
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 Estes critérios de análise foram baseados nos utilizados nos trabalhos desenvolvidos por 

Darvishi et al. (2014), Albini  (2015) e Defendi (2015) onde z é o número de constantes do 

modelo e N o número de pares X*
i  (dados). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

 

Esta seção é destinada a apresentação dos resultados experimentais obtidos para a 

secagem de alumina com e sem reversão do sentido do escoamento do ar de secagem, 

abordando a transferência de calor e massa durante o processo. Também é apresentada a análise 

energética avaliada para a umidade média do meio poroso em diferentes condições de operação. 

O desempenho dos modelos de secagem em camada fina, foram avaliados quanto a sua 

capacidade de predição do processo. Por fim, o modelo de duas fases foi avaliado para a 

simulação da secagem de alumina em leito fixo e camada espessa com e sem reversão do sentido 

do escoamento de ar. 

 

4.1 Caracterização do meio poroso 

 

Na Tabela 2 são apresentadas a densidade bulk (ρbulk), porosidade bulk (εbulk), 

permeabilidade do leito (kleito) e o fator c, para os dois diâmetros das esferas de alumina.  Os 

valores de permeabilidade apresentados, mostram que o meio poroso composto por esferas de 

alumina com diâmetro médio de 3,2 ± 0,2 mm, impõe uma maior resistência ao escoamento do 

ar quando comparado ao leito de partículas com Dp de 7,1 ± 0,7 mm. 

 

Tabela 2 – Propriedades do meio poroso. 

Dp (mm) ρbulk (g∙cm-3)* εbulk* c [-]** kleito [m²]** 

3,2 ± 0,2 1,127 ± 0,017 0,333 0,218 3,369∙10-9 

7,1 ± 0,7 1,062 ± 0,021 0,371 0,321 1,527∙10-8 

Fonte: Elaborado pelo autor; * Alumina saturada de água; **Alumina insaturada 
 

4.2 Secagem da alumina em camada espessa 

 

Neste item são apresentados os resultados experimentais da secagem das esferas de 

alumina com e sem reversão do sentido do escoamento do ar, abrangendo o comportamento 

térmico e da umidade do leito durante o processo.  

 

4.2.1 Transferência de calor na secagem da alumina em camada espessa com escoamento 

ascendente de ar 

 

Na Figura 15 são apresentados os gráficos da média da temperatura das repetições dos 

experimentos, para diferentes posições axiais do meio poroso em função do tempo. O meio 
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composto por esferas de alumina com diâmetro de 3,2 ± 0,2 mm, na secagem à temperatura de 

40, 50 e 60 °C com escoamento de ar ascendente.  

 

Figura 21 - Valores médios de temperatura em função do tempo de secagem para diferentes posições 

axiais do meio poroso (U = 2,7 m·s-1 e Dp = 3,2 ± 0,2 mm): a) 40 °C; b) 50 °C; c) 60 °C. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Avaliando os resultados da Figura 21, pode-se observar uma boa reprodutibilidade dos 

experimentos, pelos baixos valores de desvio padrão apresentados graficamente. Os gráficos 

ilustram o comportamento térmico característico da secagem convencional em leito fixo, com 

a formação de gradientes de temperatura ao longo da posição axial. Este comportamento 

também foi observado por Perazzini (2014) na secagem de alumina em leito fixo, por  

Albini et al. (2018) na secagem de grãos cevada, Souza et al. (2015) na secagem de grãos de 

soja e Altino (2019) na secagem de soja, lentilha, aveia, cevada e alumina,  Prado e  

Sartori (2008) na secagem de sementes com revestimento, Liu et al. (2015) na secagem de 

milho. Observa-se que a região do leito próxima a seção de alimentação do ar da Figura 21 

(posição axial de 0,3 cm) alcança a temperatura de equilíbrio térmico, também chamado de 

estado estacionário em relação à temperatura, após 30,8 ± 1,3 min, 19,9 ± 4,1 min e  

15,8 ± 1,8 min para as temperaturas de 40, 50 e 60 °C, respectivamente. Para a região de 

descarga do ar (posição axial de 10,5 cm), este tempo foi de 166,1 ± 4,7 min, 121,2 ± 7,8 min 

e 101,0 ± 3,1 min para as temperaturas de 40, 50 e 60 °C, respectivamente. Este resultado mostra 

que o aquecimento e a secagem em leito fixo ocorreram em camadas. Além disso, verifica-se 

que para a temperatura de 40 °C as regiões de exaustão do ar alcançam uma temperatura de 

estado estacionário inferior as observadas para a região de alimentação, ou seja, este é um 

indicativo de que a energia fornecida nesta condição de operação pode não ter sido suficiente 

para suprir a demanda energética de aquecimento e transferência de massa para todo o leito.  

Ao percolar a região de alimentação, o ar quente fornece a energia necessária para o 

aquecimento do material e a evaporação da umidade presente, como resultado, a energia 

disponível para as camadas posteriores é menor, resultando no gradiente de temperatura 

observado nos gráficos. Perazzini (2014) comenta que para a alumina inicialmente saturada de 

água, ocorrem dois fenômenos durante o processo de transferência de calor e massa na secagem: 

o difusivo e o convectivo. No início da secagem a interação entre a estrutura da alumina e a 

água não é tão forte, sendo a energia fornecida pelo fluido aquecido utilizada para a evaporação 

da água de fácil acesso, ou seja, a umidade presente na superfície do sólido ou nas regiões 

próximas à superfície e que não se encontra ligada fortemente à estrutura da alumina. Neste 

estágio à resistência a transferência de calor externa é predominante, e a temperatura do meio 

poroso é constante em todas as posições ao atingir o primeiro patamar de temperatura, nesta 

fase da secagem ocorre a saturação do ar (PERAZZINI, 2014). Ao longo da secagem a umidade 

do material é reduzida a baixos níveis, e o calor antes utilizado majoritariamente na evaporação, 

passa também a ser empregado para o aquecimento do material, sendo o mecanismo difusivo o 

responsável pelo aquecimento até a temperatura de equilíbrio, chamado por Perazzini (2014) 
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de segundo estágio de temperatura. Na Figura 22 são destacados os primeiros 100 min de 

secagem a 50 °C e os estágio de temperatura comentados anteriormente. 

 

Figura 22 - Valores de temperatura em função do tempo de secagem para diferentes posições axiais do meio 

poroso (T = 50 °C; U = 2,7 m·s-1 e Dp = 3,2 ± 0,2 mm). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Observa-se que para a temperatura de 40 °C, Figura 21 - a), o comportamento do 

primeiro estágio de temperatura difere do observado para a secagem à 50 e 60 °C. Para esta 

condição de operação, o primeiro estágio de temperatura é estabelecido em uma temperatura 

inferior à temperatura inicial do leito de partículas, ou seja, para as posições de 2,5 cm, 4,5 cm, 

6,5 cm, 9,5 cm e 10,5 cm, a temperatura inicial de aproximadamente 22,5 °C é reduzida à  

20,5 °C antes de iniciar o período transiente de aquecimento. Avaliando o fenômeno de 

transferência de calor e massa que ocorrem simultaneamente, o calor fornecido pelo ar de 

secagem é utilizado para o aquecimento do sólido e da umidade para a transferência de massa. 

No caso da temperatura de 40 °C, a energia fornecida pelo fluido não é suficiente para o 

aquecimento inicial do meio poroso e a transferência de massa da umidade de fácil acesso. 

Desta forma, o calor necessário para a transferência de massa também é fornecido pelo material, 

o que pode resultar na redução da sua temperatura.  

Este comportamento bem definido da temperatura para as diferentes posições axiais 

durante a secagem da alumina, se deve principalmente a interação entre a umidade e a partícula. 

Altino (2019) também obteve o comportamento térmico descrito por Perazzini (2014) na 

secagem em camada espessa de alumina e o comparou ao observado na secagem de grãos de 
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soja, lentilha, cevada e aveia. O autor relata que para alumina, a umidade não está ligada 

quimicamente a estrutura do material, tornando-a mais facilmente removível durante a 

secagem.  

As taxas de aquecimento apresentadas na Figura 23 também evidenciam que o 

aquecimento do leito ocorre em camadas. Por exemplo, para a posição axial de 2,5 cm, a 

transição entre a temperatura do primeiro estágio de temperatura e o estado estacionário ocorre 

antes da transição entre estas temperaturas para a posição axial de 6,5 cm. Além disso, o efeito 

da temperatura de operação é evidenciado nas taxas de aquecimento. Observa-se que a 

temperatura de operação de 60 °C,  Figura 23 – c), apresentou a maior taxa de aquecimento e o 

menor tempo de processo necessário para o equilíbrio térmico. 

 

Figura 23 - Taxa de aquecimento média em função do tempo para três posições axiais do meio poroso sem a 

reversão do sentido do escoamento do ar (U = 2,7 m·s-1 e Dp = 3,2 ± 0,2 mm): a) 40 °C, b) 50 °C; c) 60 °C. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Para verificar estatisticamente a influência da temperatura de secagem no tempo 

necessário para o equilíbrio térmico do leito foi realizado um teste t a um nível de 95% de 

confiança, que é apresentado no APÊNDICE B. Os resultados do teste mostraram a influência 

da temperatura na média do tempo de equilíbrio térmico (teq), com a tendência do aumento do 

teq com a diminuição da temperatura. 



RESULTADOS E DISCUSSÃO 91 

 

O meio poroso constituído de esferas de alumina com Dp de 7,1 ± 0,7 mm apresentou 

inclinação menos acentuada nas curvas de temperatura apresentadas na Figura 24, quando 

comparado ao das partículas de 3,2 ± 0,2 mm (Figura 21 – b). Esta observação também fica 

evidenciada na menor taxa de aquecimento apresentada na Figura 25. Isso deve-se ao fato de 

que quanto maior a partícula, mais energia é necessária para o aquecimento do material pelos 

mecanismos convectivos e condutivos de transferência de calor e para a retirada da umidade 

pelos mecanismos de transferência de massa.  

 

Figura 24 – Valores médios de temperatura em função do tempo de secagem para diferentes posições axiais do 

meio poroso (T= 50 °C; U = 2,7 m·s-1 e Dp = 7,1 ± 0,7 mm). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
Figura 25 - Taxa de aquecimento média em função do tempo para três posições axiais do meio poroso sem a 

reversão do sentido do escoamento do ar  

(T = 50 °C; U = 2,7 m·s-1 e Dp = 7,1 ± 0,7 mm). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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O tempo de início da transição entre o 1º patamar de temperatura e a temperatura de 

equilíbrio para as diferentes posições axiais do leito apresentou menor valor para o maior 

diâmetro de partícula, ou seja, o tempo de saturação do ar de secagem foi menor para a maior 

partícula, Figura 26 – a), vale destacar que nesta etapa inicial o aquecimento é dependente das 

resistências externas à transferência de calor (PERAZZINI, 2014). Já o tempo de duração entre 

as transições entre o 1° estágio e a temperatura de equilíbrio foi maior para o maior diâmetro, 

Figura 26 – b), e as taxas de aquecimento da Figura 25 quando comparadas às da Figura 23-b), 

são menores. Perazzini (2014) descreve este aquecimento transiente como influenciado pela 

resistência interna à transferência de calor, uma vez que o diâmetro da partícula é maior, o 

esperado é que ocorra o aumento da resistência interna à transferência de calor realizada pelo 

mecanismo condutivo. Os tempos apresentados pela Figura 26 foram determinados através das 

taxas de aquecimento médias dos experimentos a 50 °C apresentados na Figura 23 – b) e  

Figura 25 a partir do ajuste de uma reta, obtendo-se o tempo correspondente a taxa nula. 

 
Figura 26 – a) Tempo inicial da transição entre a temperatura do 1° estágio e a de equilíbrio térmico para 

diferentes posições do leito. b) Intervalo de duração da transição entre a temperatura do 1° estágio e a de 

equilíbrio térmico para diferentes posições do leito. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O comportamento térmico apresentado pelo leito sem a aplicação da reversão durante a 

secagem, forneceu informações importantes, tais como: o tempo necessário para que uma 

determinada região do leito atinja a temperatura de estado estacionário. Avaliando esta 

informação e os mecanismos predominantes na secagem da alumina (convectivo e difusivo), 

foram escolhidos os tempos iniciais de aplicação da reversão e o seu tempo de duração. No 

próximo tópico é apresentado o estudo térmico do leito durante a secagem da alumina em leito 

fixo com a reversão do sentido do escoamento do ar. 
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4.2.2 Transferência de calor na secagem da alumina em camada espessa com reversão 

do sentido do escoamento de ar 

 

Os gráficos da Figura 27 mostram os valores de temperatura em função do tempo para 

diferentes posições axiais do leito na secagem com reversão do sentido do escoamento do ar, 

na temperatura ascendente de 40 °C, 50 °C e 60 °C e velocidade de 2,7 m∙s-1, utilizando como 

parâmetros de reversão t0 e ∆t de 10 e 30 minutos, respectivamente.  

 

Figura 27 - Temperatura em função do tempo para diferentes posições axiais do meio poroso na secagem da 

alumina com reversão do sentido do escoamento do ar (Dp = 3,2 ± 0,2 mm; U = 2,7 m·s-1; t0 = 10 min;  

∆t = 30 min) a) T = 40 °C; b) T = 50 °C; c) T = 60 °C. 
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 Na Figura 27, para a região de alimentação do ar ascendente (posição axial de 0,3 cm), 

observa-se que a temperatura se aproximou da temperatura de estado estacionário entre  

0 ≤ t ≤ t0. Com a aplicação da primeira reversão, em t=t0, os valores de temperatura da região 

de alimentação reduzem bruscamente, acompanhados pelo aumento repentino da temperatura 

da região de descarga do ar (posição axial de 10,5 cm), que é utilizada como seção de 

alimentação do escoamento descendente. A reversão do sentido do escoamento é realizada de 

forma periódica em intervalos de tempo (∆t), sendo que as temperaturas registradas pelos 

termopares T3, T5, T7 e T9 variaram entre as máximas e mínimas temperaturas registradas 

pelos termopares das extremidades T1 e T11. Conforme o tempo de secagem se estende, todo 

o sistema tende ao equilíbrio térmico periódico, onde a temperatura de estado estacionário 

oscila entre a temperatura de alimentação ascendente e descendente. Essas temperaturas são 

diferentes, pois existe a perda de energia para o ambiente devido ao sistema de válvulas e a 

tubulação utilizados para a mudança do sentido do escoamento. Vale ressaltar que esta perda 

energética é reduzida pelo isolamento térmico do equipamento. 

Para avaliar o efeito do tempo de duração da reversão (∆t) no comportamento térmico 

do leito, são apresentadas na Figura 28 e Figura 29 os gráficos de temperatura em função do 

tempo para diferentes posições axiais na secagem utilizando ∆t de 10 min e 50 min, 

respectivamente. Estes experimentos foram avaliados para a secagem com temperatura de 

alimentação do ar de 40, 50 e 60 °C e t0 de 10 min.  

O comportamento térmico do leito utilizando ∆t de 10 min e 50 min, Figura 28 e  

Figura 29 respectivamente,  é similar ao descrito para a secagem com ∆t de 30 minutos  

(Figura 27), se diferenciando principalmente pelo número de perturbações térmicas ocasionadas 

pelas reversões e pelo tempo necessário para o equilíbrio térmico de todo o sistema. 

Entre as principais observações fornecidas por estes gráficos, está a heterogeneidade do 

leito em relação a temperatura. Com a aplicação da reversão do ar o gradiente de temperatura 

no leito é atenuado quando comparado ao processo sem reversão, mas ainda se mostra presente. 

É importante destacar que uma distribuição de temperatura homogênea facilita a utilização da 

energia nas diferentes regiões do leito, favorecendo a transferência do calor utilizado nas frentes 

de secagem formadas durante o processo (ALBINI, 2019). Ratti e Mujumdar (1995) verificaram 

experimentalmente e através da simulação da secagem de cenoura, Berbert et al. (1995) 

utilizando a reversão para a secagem de café, Ruiz-López et al. (2008) avaliando um modelo 

matemático para a secagem de alimentos em leito fixo e Albini (2019) na secagem de grãos de 

cevada, observaram a redução dos gradientes de temperatura do leito com a utilização da técnica 

de reversão do sentido do escoamento do ar.  
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Figura 28 - Temperatura em função do tempo para diferentes posições axiais do meio poroso na secagem da 

alumina com reversão do sentido do escoamento do ar (Dp = 3,2± 0,2 mm; U = 2,7 m·s-1; t0 = 10 min;  

∆t = 10min) a) T = 40 °C; b) T = 50 °C; c) T = 60°C. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 29 - Temperatura em função do tempo para diferentes posições axiais do meio poroso na secagem da 

alumina com reversão do sentido do escoamento do ar (Dp = 3,2 ± 0,2 mm; U = 2,7 m·s-1; t0 = 10 min; 

 ∆t = 50 min): a) T = 40 °C; b) T = 50 °C; c) T=60 °C. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Com relação ao tempo necessário para todo o sistema entrar no equilíbrio térmico, 

observa-se que a operação com reversão conforme indicado na Figura 27, atinge o equilíbrio 

térmico periódico após os 250 min, 190 min e 190 min do início do processo para as 

temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C, respectivamente. Comparando os tempos de equilíbrio 

térmico para diferentes condições de aplicação da reversão com os da secagem sem reversão 

do ar, pode-se verificar através da Figura 30, que a reversão resultou no aumento do tempo 

necessário para o equilíbrio em todas as condições avaliadas para as três temperaturas de 

secagem. Esta observação relaciona-se a perda de energia que ocorre em cada inversão do 

sentido do escoamento, combinado a perda e ganho de umidade da alumina que será explicada 

no item 4.2.3. Esta perda de energia ocorre, por exemplo, quando o material próximo a seção 

de alimentação do ar é aquecido e após a reversão do sentido do escoamento passa a entrar em 

contato com o ar de secagem que percolou outras regiões do leito, passando a apresentar 

temperaturas inferiores. Davila et al. (1983) também observaram que a utilização de várias 

reversões durante a secagem pode resultar no aumento da perda da energia armazenada nos 

grãos.  

 

Figura 30 - Tempo de equilíbrio para a secagem com e sem reversão do sentido de escoamento do ar nas 

temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C e t0 = 10min (Dp = 3,2 ± 0,2 mm; U = 2,7 m·s-1). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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O aumento do tempo para o equilíbrio térmico na secagem com inversão do sentido do 

escoamento, implica no maior consumo energético para a manutenção do processo. Sendo 

importante destacar que a utilização da reversão diminui a exposição contínua do material às 

condições de secagem, podendo ser de interessante para processos com meios porosos sensíveis 

à temperatura (RATTI e MUJUMDAR, 1995; BERBERT et al.,1995; RUIZ-LÓPEZ et al. 

2008). Desta forma, a análise de consumo energético deve ser empregada juntamente com uma 

avaliação dos benefícios que a utilização da técnica traz para a qualidade do material. 

 

4.2.3 Transferência de massa na secagem da alumina em camada espessa  

 

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos para a secagem utilizando a 

metodologia do leito fracionado e de umidade média, na operação com e sem reversão do 

sentido do escoamento.  

Na Figura 31 são apresentadas as umidades médias de cada camada, em função do 

tempo e da posição axial para a secagem sem reversão do sentido do escoamento do ar. Os 

resultados foram obtidos para a temperatura de operação de 50 °C e 2,7 m∙s-1. Este gráfico 

ilustra a heterogeneidade da umidade no leito ao longo da secagem com a formação das frente 

de secagem ascendente. 

 

Figura 31 - Umidade média em base seca em função do tempo e da posição axial para a secagem da alumina 

sem reversão do sentido de escoamento do ar (T = 50 °C; U= 2,7 m∙s-1; Dp = 3,2 ± 0,2 mm). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Pela Figura 31, observa-se que no início da secagem em t = 0, todas as posições axiais 

do leito apresentam a mesma umidade. Após decorridos os instantes iniciais, com o escoamento 

de ar ascendente, observa-se que a região localizada na base do leito sofre redução da sua 

umidade, enquanto a região de descarga do ar não apresentou alteração significativa no seu 

conteúdo de umidade. No decorrer do tempo, a frente de secagem se desloca no sentido 

ascendente, onde a umidade de cada camada foi reduzida gradualmente em cada tempo de 

secagem de acordo com a proximidade da região de alimentação do ar de secagem. A região de 

alimentação é a primeira a atingir a umidade de equilíbrio, no tempo de tempo de 60 min. A 

região de exaustão do ar manteve a maior umidade do leito e apenas após os 120 min do início 

do processo, o material alcançou a umidade de equilíbrio. 

Na Figura 32, Figura 33 e Figura 34 são apresentadas as umidades médias de cada 

camada em função do tempo e da posição axial, para a secagem com reversão e t0 de 10 e ∆t de 

10 min, 30 min e 50 min, respectivamente. A temperatura do ar alimentado no sistema foi de 

50 °C com velocidade de 2,7 m∙s-1. Estes gráficos mostram o comportamento da umidade no 

leito ao longo da secagem e a influência da aplicação da reversão, com a formação das frentes 

de secagem ascendentes e descendentes.  

 

Figura 32 - Umidade média em base seca em função do tempo e da posição axial para a secagem da alumina 

com reversão do sentido de escoamento (T = 50 °C; U = 2,7 m∙s-1; Dp = 3,2 ± 0,2 mm; t0 = 10 min;  

∆t = 10 min). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 33 – Umidade média em base seca (b.s.) em função do tempo e da posição axial para a secagem da 

alumina com reversão do sentido de escoamento (T = 50 °C; U = 2,7 m∙s-1; Dp = 3,2 ± 0,2 mm; t0 = 10 min;  

∆t = 30 min). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 34 - Umidade média em base seca (b.s.) em função do tempo e da posição axial para a secagem da 

alumina com reversão do sentido de escoamento (T = 50 °C; U = 2,7 m∙s-1; Dp = 3,2 ± 0,2 mm; t0 =10 min;  

∆t = 50 min). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Observa-se pelas Figura 32, Figura 33 e Figura 34, que a aplicação da reversão alterou 

a distribuição da umidade no leito quando comparada ao processo convencional descrito pela 

Figura 31, com o deslocamento das regiões de maior umidade para diferentes posições axiais 

ao longo do tempo, de acordo com o ∆t empregado na secagem. 

Na secagem com reversão, Figura 32, Figura 33 e Figura 34, todo o leito apresenta a 

mesma umidade em t = 0. O processo é iniciado com escoamento de ar ascendente até t = t0, e 

durante este intervalo de tempo a região da base do leito tem a sua umidade reduzida enquanto 

a de exaustão não apresenta alterações significativas. Em t = t0, com a inversão do sentido do 

escoamento, a região de exaustão passa a ter contato direto com o ar aquecido em escoamento 

descendente, e a umidade dessa região (posição axial de 8 a 10 cm) sofre a redução. Durante a 

secagem, o sentido do escoamento do ar é invertido de forma periódica, favorecendo a redução 

dos gradientes de umidade no leito. 

Para a secagem com t0 de 10 min e ∆t de 10 min, Figura 32, observa-se que formato dos 

dados se assemelha a uma parábola quando se avalia a umidade em função da posição, 

mantendo-se o tempo fixo. Este formato mostra a formação de duas frentes de secagem, uma 

ascendente e a outra descendente, com ordens de influência similares, deslocando a região de 

maior umidade do leito para o centro do meio poroso, com uma leve tendência para a região de 

exaustão superior, posições axiais de 4 a 9 cm. 

Para a Figura 33, com ∆t de 30 min, também são observadas a formação das frentes de 

secagem ascendente e descendente e o deslocamento da região de maior umidade do leito para 

a posição central, posições axiais de 4 a 8 cm, apresentando comportamento similar ao obtido 

para a secagem com ∆t de 10 minutos.   

A aplicação do ∆t de 50 minutos, Figura 34,  concentrou a região mais úmida do leito 

próxima à região de alimentação de ar inferior nas posições axiais de 1 a 5 cm. Esta observação 

relaciona-se com aplicação do primeiro ∆t, tempo de secagem de 10 a 60 minutos, em que o 

escoamento de ar descendente do ar promoveu uma frente de secagem descendente mais 

expressiva no processo. 

Na Figura 35 são apresentados os gráficos de umidade em função do tempo para 10 

posições axiais do leito de secagem, na operação sem reversão do sentido de escoamento a  

50 °C e 2,7 m∙s-1. Na figura estão indicadas as camadas do leito fracionado localizadas nas 

regiões de alimentação e exaustão do ar de secagem. 
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Figura 35 - Umidade média em base seca em função do tempo para diferentes posições axiais do leito sem 

reversão do sentido do escoamento do ar (T = 50 °C; U = 2,7 m∙s-1; Dp = 3,2 ± 0,2 mm).  
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na  Figura 36, Figura 37 e Figura 38 são apresentados os gráficos de umidade em função 

em função do tempo e da posição axial para a secagem com reversão a 50 °C e 2,7 m∙s-1, com 

∆t de 10 min, ∆t de 30min e ∆t de 50min, respectivamente. Os ∆t e t0 são indicados nos gráficos.  

 

Figura 36 - Umidade média em base seca em função do tempo para diferentes posições axiais do leito com a 

reversão do sentido do ar (T = 50 °C; U = 2,7 m∙s-1; Dp = 3,2 ± 0,2 mm; t0 = 10 min; ∆t = 10 min).

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

t0

U
m

id
a
d
e
 e

m
 b

a
se

 s
ec

a 
 (

g
á
g

u
a
 g

só
li

d
o

 s
e
c
o

-1
)

Tempo (min)

Posição axial:

 1 cm

 2 cm

 3 cm

 4 cm

 5 cm

 6 cm

 7 cm

 8 cm

 9 cm

 10 cm

Primeira camada 

(região de entrada de ar ascendente) 

Última camada

(região  de exaustão do ar ) 

∆t=10min  
 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 37 - Umidade média em base seca em função do tempo para diferentes posições axiais do leito com a 

reversão do sentido do ar (T = 50 °C; U = 2,7 m∙s-1; Dp = 3,2 ±0,2 mm; t0 = 10 min; ∆t = 30 min). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
Figura 38 - Umidade média em base seca em função do tempo para diferentes posições axiais do leito com a 

reversão do sentido do ar (T = 50 °C; U = 2,7 m∙s-1; Dp = 3,2 ± 0,2 mm; t0 = 10 min; ∆t = 50 min). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Avaliando os resultados obtidos a partir da metodologia do leito fracionado, pode-se 

observar pela Figura 35, Figura 36, Figura 37 e Figura 38, uma boa reprodutibilidade dos 

experimentos de massa, principalmente considerando que para a obtenção da curva da  

Figura 36, foram empacotados onze leitos em cada repetição do experimento. Apesar de alguns 

desvios padrões sobreporem pontos experimentais, as tendências de redução e aumento da 

umidade e do comportamento das frentes de secagem podem ser identificadas para todas as 

condições de processo avaliadas. 

Para a secagem com reversão, verifica-se pelos gráficos da Figura 36, Figura 37 e  

Figura 38 que durante o processo a alumina perde e ganha umidade, o que não ocorre na 

secagem convencional sem reversão conforme ilustrado pela Figura 35.  

O ganho de umidade pode ser visualizado na Figura 36, Figura 37 e Figura 38 avaliando 

a secagem do leito na região da base da célula, posição axial de 1 cm. Nesta região, durante os  

10 min iniciais do processo com escoamento ascendente do ar, a umidade do material é reduzida 

até um determinado valor e então o escoamento é invertido. A partir deste ponto, a alumina 

entra em contato com o ar em escoamento descendente, que passou pela região superior da 

célula de secagem e realizou a secagem desta região, aumentando a sua umidade absoluta. Desta 

forma, a região de entrada (posição axial de 1 cm) por apresentar menor umidade do que a de 

equilíbrio com o ar em escoamento descendente, acaba recebendo a umidade do ar. Esse 

processo periódico pode ser observado de forma mais expressiva, nas regiões de alimentação e 

exaustão do ar. O ganho de umidade durante a secagem com reversão também foi observado 

por Berbert et al. (1994) na secagem de café e nos resultados apresentados por  

Sabbah et al. (1979) na secagem de soja. 

Outra forma de avaliar o efeito da reversão é através da análise do adimensional de 

umidade médio do leito apresentado pela Figura 39, Figura 40 e Figura 41 para as temperaturas 

de 40, 50 e 60 °C, respectivamente. Nestes gráficos, pode-se observar que a secagem com 

reversão necessitou de maior tempo para todo o sistema atingir a umidade de equilíbrio 

dinâmico nas três temperaturas de processo, para t0 de 10 min e ∆t de 10, 30 e 50 min, quando 

comparada a secagem convencional. Além disso, para cada tempo avaliado, uma menor 

quantidade de umidade é removida do material quando comparada à secagem convencional.   

Ratti e Mujumdar (1995) não verificaram no adimensional de umidade médio do leito 

simulado, a influência da secagem com e sem a reversão do ar. Por outro lado,  

Ruiz-López et al. (2008) verificaram experimentalmente e através da simulação matemática da 

secagem de cenoura, a influência da reversão no adimensional de umidade médio do leito.  

Ruiz-López et al. (2008) relacionaram a dependência do efeito da reversão com fatores como: 
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espessura da partícula, altura do leito fixo, velocidade e temperatura do ar e a frequência de das 

reversões. 

 

Figura 39 - Adimensional de umidade médio do leito em função do tempo para a secagem com e sem reversão 

do sentido do escoamento do ar (T = 40 °C; U = 2,7 m∙s-1; Dp = 3,2 ± 0,2 mm). 

0 60 120 180 240 300 360 420 480

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1
 Sem reversão (escoamento ascendente)

 Com reversão: t0 = 10 min, ∆t = 10 min

 Com reversão: t0 = 10 min, ∆t = 30 min

 Com reversão: t0 = 10 min, ∆t = 50 min

A
d

im
en

si
o

n
al

 d
e 

u
m

id
ad

e 
m

éd
ia

 d
o

 l
ei

to
 (

-)

Tempo (min)
 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Figura 40 - Adimensional de umidade médio do leito em função do tempo para a secagem com e sem reversão 

do sentido do escoamento do ar (T = 50 °C; U = 2,7 m∙s-1; Dp = 3,2 ± 0,2 mm). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 41 - Adimensional de umidade médio do leito em função do tempo para a secagem com e sem reversão 

do sentido do escoamento do ar (T = 60 °C; U = 2,7 m∙s-1; Dp = 3,2 ± 0,2 mm). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na Figura 39, Figura 40 e Figura 41, observa-se que o ∆t de 10 min proporcionou uma 

redução mais lenta do adimensional de umidade quando comparado ao processo com ∆t de 50 

min e sem reversão. O aumento do intervalo de duração da reversão proporcionou a formação 

de frentes de secagem mais expressivas, reduzindo os efeitos de perda energética que ocorrem 

em cada reversão e aproximando o comportamento da secagem ao processo convencional. 

Avaliando o efeito da reversão na secagem com diferentes temperaturas, observa-se que para a 

temperatura de 40 °C, Figura 39,  a reversão promoveu maior influência no adimensional de 

umidade médio quando comparada à secagem na temperatura de 50 e 60 °C,  Figura 40 e  

Figura 41, respectivamente.  

Com a aplicação das reversões existe a perda da energia armazenada no sistema, 

conforme citado no item 4.2.2 e também verificado por Davila et al. (1983). Além da perda 

energética, o ganho de umidade do material particulado evidenciado na Figura 36, Figura 37 e 

Figura 38, são fatores que se relacionam com o aumento do tempo de processo necessário para 

a redução da umidade média do leito aos níveis da umidade de equilíbrio dinâmico. Na  

Figura 42 são apresentados os tempos necessários para que a umidade média do leito atingisse 

a umidade de equilíbrio dinâmico, em cada condição de secagem para a temperatura de 50 °C. 

Os resultados mostram que o processo sem reversão apresentou o menor tempo, seguido da 

secagem com reversão e ∆t de 50 minutos e por fim, a secagem com reversão e ∆t de 10 e 30 
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minutos com tempos iguais de secagem. Davila et al. (1983) também observaram o aumento 

do tempo total de secagem com a aplicação da reversão. 

 

Figura 42 – Tempo de secagem necessário para a umidade média do leito atingir a umidade de equilíbrio 

dinâmico (T = 50 °C; U = 2,7 m∙s-1; Dp = 3,2 ±0,2 mm). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os tempos totais da secagem obtidos para as diferentes condições operacionais são 

importantes na avaliação macroscópica da secagem em leito fixo, por exemplo, na análise 

energética que será apresentada na seção 4.3, onde a umidade média do leito é considerada. 

Entretanto, pode-se observar que o gradiente de umidade entre as diferentes posições axiais 

observado na Figura 35, Figura 36, Figura 37 e Figura 38, é significativo. Desta forma, torna-

se necessária a avaliação da homogeneidade da umidade do leito durante os diferentes tempos 

de secagem. Esta avaliação foi realizada utilizando o coeficiente da variação CV, Equação 3, 

em função do tempo apresentado na Figura 43.  

Na Figura 43, observa-se a tendência de suavização do pico da curva para o processo 

com reversão do ar de secagem, indicando a maior homogeneidade da umidade no leito. Para o 

tempo de secagem de 60 minutos, o processo convencional com escoamento ascendente 

apresenta o valor máximo de CV de 80,9 %, já para a secagem com reversão os máximos valores 

de CV foram de 36,5 %, 42,0 % e 54,0 % para ∆t de 10, 30 e 50 minutos, respectivamente. 

Assim como o observado na Figura 40, verifica-se que o leito com escoamento ascendente se 
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aproxima da umidade de equilíbrio mais rapidamente (tempo de 120 minutos) do que a secagem 

com reversão do sentido de escoamento. Segundo Davila et al. (1983), o valor ótimo de ∆t está 

relacionado ao menor valor do coeficiente de variação. Desta forma, para as condições de 

secagem avaliadas o ∆t de 10 minutos foi o que proporcionou as melhores condições para a 

obtenção de um leito com maior homogeneidade de umidade do material. 

 

Figura 43 – Coeficiente de variação em função do tempo para a secagem com e sem reversão do sentido do 

escoamento do ar (Dp = 3,2 ± 0,2 mm; T = 50 °C; U= 2,7 m·s-1). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

  

 

4.3 Análise energética da secagem em camada espessa 

 

A eficiência energética em função do tempo de secagem para o processo com e sem 

reversão do ar à 40 °C, 50 °C e 60 °C é apresentado na Figura 44, Figura 45 e Figura 46, 

respectivamente. Pode-se observar que ao longo do tempo a eficiência diminui para todas as 

condições avaliadas, e que as curvas tendem ao mesmo comportamento no período final do 

processo. A redução da eficiência energética ao longo do tempo também foi observada por 

Nazghelichi et al. (2010) na secagem de cenoura em leito fluidizado, Brito et al. (2017) na 

secagem de sorgo em leito de jorro, Albini et al. (2018) na secagem de grãos de cevada em leito 

fixo e Brito et al. (2018) na secagem de leite e de esferas de alumina. 
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A redução da eficiência energética ao longo do tempo, Figura 44, Figura 45 e Figura 46, 

está diretamente relacionada a quantidade da umidade presente nas esferas de alumina, uma vez 

que no início do processo, a umidade de fácil acesso, ou seja, a umidade que não está ligada 

fortemente a estrutura do material é removida com maior facilidade e em maior quantidade. 

Além disso, é importante destacar que as esferas de alumina utilizadas nos experimentos foram 

umidificadas até a sua saturação, com a presença de água líquida na superfície, o que também 

favorece a transferência de massa pelos mecânicos convectivos no início do processo. Com o 

aumento do tempo de secagem, a mesma quantidade de energia térmica e mecânica é fornecida 

ao sistema, entretanto uma menor quantidade de umidade encontra-se disponível para ser 

transferida à fase fluida, o que explica a redução da eficiência energética. Estas observações 

estão de acordo com as verificadas nos trabalhos de  Brito et al. (2017),  

Nazghelichi et al. (2010) e Albini et al. (2018).  

   

Figura 44 - Eficiência energética média em função do tempo, para diferentes condições de operação na secagem 

em camada espessa avaliando-se a umidade média do leito (Dp = 3,2 ± 0,2 mm; T = 40 °C; U = 2,7 m·s-1). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 45 – Eficiência energética média em função do tempo, para diferentes condições de operação na secagem 

em camada espessa avaliando-se a umidade média do leito (Dp = 3,2 ± 0,2 mm; T = 50 °C; U = 2,7 m·s-1). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
Figura 46 - Eficiência energética média em função do tempo, para diferentes condições de operação na secagem 

em camada espessa avaliando-se a umidade média do leito (Dp = 3,2 ± 0,2 mm; T = 60 °C; U= 2,7 m·s-1). 
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Ainda sobre a Figura 44, Figura 45 e Figura 46, observa-se que os efeitos da reversão e 

do ∆t na eficiência energética são mais expressivos no início do processo. Para a temperatura 

de 40 °C, Figura 44, observa-se que a secagem sem reversão apresentou as maiores eficiências 

energéticas iniciais, seguida da secagem com reversão e ∆t de 30, 50 e 10 min. Para a 

temperatura de 50 °C, Figura 45, as eficiências energéticas médias iniciais para a secagem sem 

reversão e com reversão e ∆t de 50 min, 30 min 10 min, foram de 64,5 %, 56,6 %, 47,9 % e 

59,5 %, respectivamente. O segundo maior valor da eficiência energética inicial foi para o 

processo com reversão e ∆t de 10 min, indicando o aumento das taxas de transferência de massa 

iniciais da secagem. Pela Figura 46, para o processo a 60 °C as maiores eficiências foram 

obtidas na seguinte ordem: sem reversão, ∆t de 50 min, ∆t de 30 min e ∆t de 10 min.  Estes 

resultados indicam que a aplicação da reversão reduziu a eficiência energética inicial, 

principalmente devido aos efeitos de ganho de umidade nas regiões do leito previamente secas 

e da dissipação energética que ocorre com a aplicação de cada reversão, conforme comentado 

na seção 4.2.3. 

Na Figura 47, Figura 48 e Figura 49 são apresentados os consumos específicos de 

energia e a eficiência de secagem para processo com e sem reversão do ar de secagem à 40 °C, 

50 °C e 60 °C e velocidade do ar de 2,7 m∙s-1. Ressalta-se, que estes parâmetros de desempenho 

energético foram determinados para o tempo de processo necessário para que a umidade média 

do leito atingisse a umidade de equilíbrio dinâmico em cada condição de operação. Pode-se 

observar que a secagem convencional, sem a reversão, apresentou o menor consumo específico 

de energia para as três temperaturas. A secagem convencional também apresentou a maior 

eficiência do processo para as temperaturas de 40 e 50 °C, para a temperatura de 60 °C 

apresentou valor semelhante ao da secagem com ∆t de 50 considerando o desvio padrão dos 

resultados. A aplicação da reversão resultou no aumento da energia empregada ao processo, 

principalmente devido ao aumento do tempo de secagem necessário para a umidade média do 

leito atingir a umidade de equilíbrio dinâmico. Davila et al. (1983) e Sabbah et al. (1979) 

também observaram o aumento do consumo energético e do tempo de secagem com a utilização 

da técnica reversão. 
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Figura 47 - Consumo específico de energia e eficiência de secagem para diferentes condições de operação na 

secagem em camada espessa avaliando-se a umidade média do leito 

 (Dp = 3,2 ± 0,2 mm; T = 40 °C; U = 2,7 m·s-1). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 48 – Consumo específico de energia e eficiência de secagem para diferentes condições de operação na 

secagem em camada espessa avaliando-se a umidade média do leito 

 (Dp = 3,2 ± 0,2 mm; T = 50 °C; U = 2,7 m·s-1). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 49 - Consumo específico de energia e eficiência de secagem para diferentes condições de operação na 

secagem em camada espessa avaliando-se a umidade média do leito 

 (Dp = 3,2 ± 0,2 mm; T = 60 °C; U = 2,7m·s-1). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Avaliando o efeito do ∆t nos parâmetros energéticos, observa-se pela Figura 47 e   

Figura 49 que o ∆t de 10 min apresentou a menor eficiência de secagem e a maior média do 

consumo específico de energia, podendo-se relacionar ao maior número de perturbações 

submetidas ao sistema. Para a temperatura de 50 °C, Figura 48, observa-se que o consumo 

específico de energia aumentou para os valores de ∆t na seguinte ordem: 50 min, 10 min e  

30 min. Para a eficiência de secagem, o aumento foi na seguinte ordem de ∆t: 30 min, 10 min 

e 50 min. A partir destes resultados, observa-se que o maior intervalo de duração da reversão 

do sentido do escoamento, ∆t de 50 min, favoreceu o aumento da eficiência de secagem e 

reduziu o consumo energético. Esta observação se relaciona ao menor número de reversões 

aplicadas durante o processo, o que resultou na formação das frentes ascendente e descendente 

de secagem. Para os valores de ∆t de 10 e 30 minutos a reversão foi aplicada com mais 

frequência, e como consequência observa-se o aumento do consumo específico e a diminuição 

da eficiência da secagem.  

Ressalta-se que do ponto de vista energético, o melhor processo é associado ao menor 

consumo energético e a maior eficiência, ou seja, a aplicação da reversão aumentou o custo da 

operação. Entretanto, deve-se observar que a homogeneidade da umidade no leito, conforme 

apresentado pela Figura 43, foi favorecida com a redução do intervalo de aplicação da reversão. 
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Esta observação indica que a análise energética e de homogeneidade da umidade devem ser 

avaliadas em conjunto, ponderando-se os benefícios do emprego da técnica na qualidade do 

produto e o seu valor de mercado. Por se tratar de um material modelo, a alumina não apresenta 

uma umidade ideal para armazenamento e não necessita de cuidados em relação à sensibilidade 

térmica, como ocorre em processos que utilizam grãos, sementes, produtos orgânicos e 

biológicos (GHALY e SUTHERLAND, 1984; JANGAM e MUJUMDAR, 2010; BUCKLIN 

et al., 2013; BALA, 2017). Para essas operações, o emprego da reversão pode agregar valor e 

qualidade ao produto, podendo ser indicada mesmo com o aumento do consumo energético.  

 

4.4 Secagem da alumina em camada fina 

 

Neste item são apresentados os resultados experimentais e da avaliação de modelos 

matemáticos para a cinética de secagem da alumina em camada fina. 

 

4.4.1 Resultados experimentais da secagem em camada fina 

 

As curvas cinéticas da secagem da alumina em camada fina para as temperaturas de 40, 

50 e 60 °C e velocidade do ar de 2,7 m∙s-1 são apresentadas na Figura 50. Este estudo teve por 

objetivo verificar a influência das condições de operação e fornecer os dados experimentais 

necessários para o ajuste dos modelos de secagem em camada fina, uma vez que estes são 

empregados na formulação matemática da secagem em camada espessa.  

 

Figura 50 – Adimensional de umidade médio em função do tempo, para a secagem da alumina em camada fina 

nas temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C, velocidade do ar de 2,7 m∙s-1 e Dp = 3,2 ± 0,2 mm. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Observa-se a boa reprodutibilidade dos experimentos para as condições experimentais 

avaliadas, pelos valores de desvio padrão apresentados graficamente. Com relação ao 

comportamento típico da cinética de secagem, observa-se a redução da umidade do meio poroso 

até os valores de umidade de equilíbrio dinâmico.   

Avaliando o efeito da temperatura de alimentação do ar na cinética do processo,  

Figura 50, os resultados experimentais indicam que o adimensional de umidade é reduzido mais 

rapidamente com o aumento da temperatura. Este resultado é esperado, uma vez que o aumento 

da temperatura disponibiliza uma maior quantidade de energia ao sistema, favorecendo a 

agitação das moléculas de água presentes no meio poroso, que quebram as suas ligações e são 

transferidas para a fase fluida (PERAZZINI, 2014). Como consequência, as taxas de secagem 

apresentadas pela Figura 51 aumentam com o aumento da temperatura de operação.  

 

Figura 51 – Taxa de secagem em função da umidade em base seca, para as temperaturas de 40 °C, 50 °C e  

60 °C, velocidade do ar de 2,7 m∙s-1 e Dp = 3,2 ± 0,2 mm. 
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Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Perazzini (2014) também observou a influência da temperatura na secagem em camada 

fina de partículas de alumina com diâmetro de 2,8 mm à 40 °C e 70 °C e velocidade o ar de 0,5 

e 3,5 m∙s-1. Como resultado, a influência da velocidade do ar de secagem foi mais significativa 

do que a temperatura do processo. Evidenciando a presença do mecanismo de transferência de 

massa convectivo de forma mais expressiva para a menor velocidade.   

O período de taxa constante não foi identificado para a velocidade de secagem de  

2,7 m∙s-1, nas temperaturas avaliadas, apresentadas na Figura 51. Este resultado indica que a 
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camada limite de transferência de massa não exerceu influência significativa, ou seja, o 

coeficiente de transferência de massa convectivo foi grande o suficiente para que à resistência 

interna de transferência de massa controlasse o processo. Perazzini (2014) observou estes 

mesmos resultados para a secagem de alumina na velocidade do ar de 3,5 m∙s-1. 

 

4.4.2 Modelos empíricos e semi-empíricos de secagem em camada fina 

 

Na Tabela 3 são apresentados os parâmetros estatísticos e de ajuste dos modelos 

empíricos e semi-empíricos aos dados de cinética de secagem em camada fina, para as 

temperaturas de 40, 50 e 60 °C e velocidade do ar de 2,7 m∙s-1.  

 

Tabela 3 – Parâmetros estatísticos e de ajuste dos modelos empíricos e semi-empíricos aos dados médios de 

secagem em camada fina (U= 2,7 m∙s-1; Dp = 3,2 ± 0,2 mm). 

Temperatura Lewis Page Overhults Henderson e Pabis 

40 °C 

k = 7,458·10-2 min-1 

R²=0,997 

χ² =2,199·10-4 

REQM = 0,015 

E% = 40,354 

k = 9,063·10-2 min-n 

n = 0,925 

R² = 0,998 

χ² = 1,342·10-4 

REQM = 0,011 

E% = 26,236 

k=7,462·10-2 min-1 

n=0,925 

R²=0,998 

χ² =1,342·10-4 

REQM = 0,011 

E% = 26,260 

k=7,370·10-2 min-1 

A=0,990 

R²=0,997 

χ² =2,138·10-4 

REQM = 0,014 

E% = 39,569 

50 °C 

k=9,405·10-2 min-1 

R²=0,996 

χ² =2.793·10-4 

REQM = 0.016 

E% = 51,688 

k=1,171·10-1 min-n 

n=0,909 

R²=0,997 

χ² =1,779·10-4 

REQM = 0,013 

E% = 43,267 

k=9,454·10-2 min-1 

n=0,909 

R²=0,997 

χ² =1,778·10-4 

REQM = 0,013 

E% = 43,275 

k=9,263·10-2 min-1 

A=0,987 

R²=0,996 

χ² =2,694·10-4 

REQM = 0,016 

E% = 51,095 

60 °C 

k=1,121·10-1 min-1 

R²=0.996 

χ² =2.199·10-4 

REQM = 0.015 

E% = 40.354 

k=1,312·10-1 min-n 

n=0,931 

R²=0,997 

χ² =1,975·10-4 

REQM = 0,014 

E% = 51,567 

k=1,129·10-1 min-1 

n=0,931 

R²=0,997 

χ² =1,778·10-4 

REQM = 0,013 

E% = 51,589 

k=1,114·10-1 min-1 

A=0,994 

R²=0,996 

χ² =2,466·10-4 

REQM = 0,015 

E% = 56,175 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

 

Seguindo os critérios dos parâmetros estatísticos, melhor é o ajuste para o maior valor 

do R2, e menores os valores de χ², REQM e E%. Comparando os resultados das estimativas 

frente aos dados experimentais, observa-se o bom desempenho dos modelos para as condições 

experimentais avaliadas. Com coeficientes de determinação acima de 0,99, baixos valores de χ² 

e de REQM.  Além disso, observa-se que os modelos de Page e de Overhults (também 

chamado na literatura de modelo de Page Modificado) apresentaram os mesmos valores de R², 
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χ², REQM e do parâmetro de ajuste n para cada temperatura de secagem. Albini (2015) e  

Vieira (2012) observaram estes mesmos resultados no ajuste de dados cinéticos da secagem de 

grãos de cevada e de linhaça. Segundo estes autores, a igualdade é esperada uma vez que o 

rearranjo das equações e a parametrização permitem verificar que as equações são equivalentes.  

Na Figura 52 estão apresentados os valores preditos pelos modelos e os dados 

experimentais de cinética de secagem. O modelo de Lewis, que apresenta um único parâmetro 

de ajuste, superestimou a redução do adimensional de umidade entre os tempos de 10 e  

40 minutos de secagem. Entretanto, este modelo apresenta boa representação da cinética de 

secagem em camada fina para a alumina, e baixa complexidade quando comparado ao modelo 

difusivo com condição de contorno convectiva, cujas estimativas serão apresentadas no 

próximo item. Com este resultado, pode-se avaliar a constante de secagem do modelo de Lewis 

em função da temperatura do processo. 

 

Figura 52 – Umidade adimensional em função do tempo, predita pelos modelos empíricos e semi-empíricos aos 

dados médios de secagem em camada fina, para a velocidade do ar de 2,7 m∙s-1 e Dp = 3,2 ± 0,2 mm. A) Modelo 

de Lewis, B) Modelo de Page, C) Modelo de Overhults, D) Modelo de Henderson e Pabis. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Pelos dados da Tabela 3 que são apresentados graficamente na Figura 53, observa-se a 

tendência linear do aumento de k com a temperatura. Os valores dos parâmetros obtidos a partir 

da linearização da correlação de Arrhenius (Equação 9) para k0, Ea/R e do R² foram de  

1,124 s-1, 2129,529 K e 0,996, respectivamente.  

 

Figura 53 – Constantes de secagem em função da temperatura, obtidas a partir do ajuste do Modelo de  

Lewis (1921) aos dados experimentais de secagem em camada fina (U = 2,7 m∙s-1; Dp = 3,2 ± 0,2 mm). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.4.3 Modelo difusivo com condição de contorno convectiva 

 

Na Figura 54 são apresentadas as estimativas do modelo difusivo com condição de 

contorno convectiva, para o adimensional de umidade em função do tempo de secagem. Os 

parâmetros de ajuste do modelo (Bim, Def), o coeficiente de transferência de massa externo Ktm, 

e o erro relativo absoluto médio percentual dos ajustes para as temperaturas de 40, 50 e 60 °C 

são apresentados na Tabela 4.   
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Tabela 4 – Parâmetros de ajuste e estatísticos do modelo difusivo com condição de contorno convectiva, aos 

dados experimentais de cinética de secagem em camada fina  

(Dp = 3,2 ± 0,2 mm; T = 40, 50 e 60 °C; U = 2,7 m·s-1). 

Parâmetro 40 °C 50 °C 60 °C 

Bim (-) 24,860 19,950 39,940 

Def (m²∙s-1) 2,256·10-10 3,031·10-10 3,264·10-10 

Ktm (m∙s-1) 3,505·10-6 3,779·10-6 8,1485·10-6 

E% 4,503% 5,871% 7,397% 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 54 – Umidade adimensional em função do tempo, predita pelo modelo Difusivo com condição de 

contorno convectiva. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Avaliando os valores preditos, observa-se o bom desempenho do modelo difusivo com 

condição de contorno convectiva utilizando 100 temos da série, com erros relativos absolutos 

médios percentuais de 4,503, 5,871 e 7,397 %. O número de Biot mássico para as temperaturas 

de 40, 50 e 60 °C foi de 24,860, 19,950 e 39,940, respectivamente. Ressalta-se que Bim 

representa a razão entre a resistência interna e a resistência externa à transferência de massa. 

De acordo com Strumillo e Kudra (1986) para 0,2 < Bim < 50, faixa numérica em que se 

encontram os valores de Biot obtidos a partir do ajuste do modelo, as resistências internas e 

externas são da mesma ordem de grandeza, indicando que os efeitos de resistência à 

transferência de massa por difusão intrapartícula e da camada limite na superfície são 

importantes no processo. Perazzini (2014) avaliou o modelo difusivo com condição de contorno 
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convectiva na secagem de partículas de alumina em camada fina, aplicado à geometria de uma 

placa plana, não utilizando a geometria esférica como a empregada neste trabalho. Para a maior 

velocidade de secagem avaliada (3,5 m·s-1), o autor obteve valores de Bim de aproximadamente 

2, indicando que a difusão e a convecção foram importantes no processo. O autor relata que 

este resultado se mostrou surpreendente por se tratar da maior velocidade de ar utilizada, 

situação na qual a resistência externa pode ser desconsiderada.  

Os resultados apresentados na Tabela 4 indicam a tendência do aumento da difusividade 

mássica efetiva com o aumento da temperatura do processo. A partir deste resultado, foi 

avaliada a dependência deste parâmetro com a temperatura, utilizando uma correlação do tipo 

Arrhenius, Equação 123, onde Ea é a energia de ativação, D0 a difusividade em uma temperatura 

infinitamente alta e R a constante dos gases (8,314 kJ∙kmol-1∙K-1) (KASHANINEJAD et al., 

2007). A linearização da equação é apresentada na Figura 55, obtendo-se um valor de R² de 

0,904, Ea de 16,122 kJ∙mol-1 e D0 de 1,141∙10-7 m²∙s-1.  

 

𝐷𝑒𝑓 = 𝐷0 exp (−
𝐸𝑎

𝑅 𝑇
) (123) 

 

Figura 55 – Linearização da correlação de Arrhenius aos dados de Def e de temperatura em escala Kelvin. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Apesar da dependência da Def com a temperatura, observa-se pelo valor do R², que o 

ajuste linear não representou adequadamente a comportamento dos dados. Do ponto de vista 
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termodinâmico, a energia de ativação representa a barreira energética que necessita ser superada 

para que ocorra a difusão da umidade intrapartícula até a superfície do sólido 

(KASHANINEJAD et al., 2007; ALBINI, 2015). Comparando o valor de Ea com os obtidos 

por Albini (2015) para a secagem de cevada em diferentes umidades iniciais (31,81 kJ∙mol-1, 

40,21 kJ∙mol-1 e 45,04 kJ∙mol-1), Kashaninejad et al. (2007) para a secagem de pistache  

(30,79 kJ∙mol-1), Bon et al. (1997) para a secagem de batatas (20,0 kJ∙mol-1) e  

Tolaba et al. (1988)  para a secagem de milho (27,61 kJ∙mol-1), observa-se um menor valor da 

energia de ativação para a alumina. Este resultado indica uma maior facilidade da difusão da 

umidade neste material, quando comparado aos materiais biológicos tais como os grãos, cuja 

morfologia, presença de cascas e a própria natureza a ligação da umidade com a estrutura 

interna, podem possibilitar uma barreira maior para transferência de massa (ALTINO, 2019). 

 

4.5 Avaliação do modelo de duas fases para a secagem de esferas de alumina em leito 

fixo e camada espessa 

 

Os resultados do desempenho do modelo de duas fases de Massarani e Silva  

Telles (1992) é apresentado primeiro para a secagem da alumina em camada espessa com 

escoamento ascendente de ar no item 4.5.1 e no item 4.5.2 o modelo é avaliado para a secagem 

com reversão do sentido do escoamento de ar.  

 

4.5.1 Modelo de duas fases aplicado a secagem de alumina com escoamento ascendente 

de ar 

 

Os resultados experimentais e os obtidos a partir da simulação do comportamento 

térmico do leito durante a secagem à 40 °C, 50 °C e 60 °C e velocidade do ar de 2,7 m∙s-1 

utilizando Massarani e Silva Telles (1992), são apresentados na Figura 56. 

 Avaliando a Figura 56, observa-se que as simulações conseguiram predizer o 

comportamento qualitativo da temperatura da mistura em função do tempo para as diferentes 

posições axiais, com o aquecimento do leito ocorrendo em camadas. Os dois estágios de 

temperatura experimentais discutidos no item 4.2.1 foram reproduzidos pelas simulações, 

apesar do valor da temperatura do primeiro estágio apresentar desvios do valor experimental 

principalmente para as temperaturas de alimentação do ar de 40 °C e 60 °C. Além disso, 

observa-se que o modelo subestimou as temperaturas de cada posição nas regiões próximas ao 

equilíbrio térmico para as três temperaturas avaliadas. 
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Figura 56 – Temperatura da mistura experimental média e predita pelo modelo de duas fases em função 

do tempo, para a secagem de alumina em leito fixo sem reversão do sentido do escoamento em diferentes 

posições axiais (Dp = 3,2 ± 0,2mm e U = 2,7 m∙s-1): a) T = 40 °C; b) T = 50 °C; c) T = 60 °C. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Na Tabela 5 são apresentados os erros relativos absolutos médios percentuais entre as 

temperaturas simuladas e as preditas pelo modelo, os valores obtidos variaram entre 1,39 % e 

6,59 %. 

 
Tabela 5 - Erros relativos absolutos médios percentuais entre as temperaturas médias experimentais e as preditas 

pelo modelo de duas fases (Dp = 3,2 ± 0,2 mm; T = 40, 50 e 60 °C; U = 2,7 m·s-1). 

Posição axial (cm) 
Erros relativos absolutos médios percentuais (E%) 

T = 40 °C T = 50 °C T = 60 °C 

0,3 1,70 1,39 2,06 

2,5 2,01 3,06 2,88 

4,5 2,50 2,95 3,39 

6,5 3,00 3,14 4,99 

9,0 4,09 3,07 6,59 

10,5 3,11 2,64 4,72 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 Destaca-se que a principal simplificação do modelo matemático utilizada para descrever 

a transferência de calor entre as fases durante a secagem, o equilíbrio térmico entre a fase sólida 

e fluida, se mostrou coerente para a simulação do processo. Desta forma, a comparação entre 

os resultados experimentais e os simulados foi facilitada, uma vez que existe uma dificuldade 

experimental em se obter a temperatura do sólido e do fluido separadamente no interior do leito.  

As predições do modelo de duas fases para a umidade da alumina em função do tempo 

e da posição axial, para as temperaturas de secagem de 40 °C, 50 °C e 60 °C e velocidade do ar 

de 2,7 m∙s-1, são apresentadas na Figura 57. 

  Observa-se que o comportamento da umidade do leito ao longo da secagem, Figura 57, 

é condizente com o esperando fisicamente para a secagem em leito fixo em camada espessa, 

com a formação de um leito heterogêneo e da frente de secagem ascendente. O modelo mostra 

o gradiente de umidade no leito para as três temperaturas avaliadas, sendo a região do leito 

próxima à exaustão do ar, posição axial de 10 cm, a última a atingir a umidade de equilíbrio 

dinâmico.   

Para a comparação entre as predições e os resultados experimentais, foram utilizadas as 

médias dos resultados da secagem em leito fracionado à 50 °C e velocidade do ar de 2,7 m·s-1, 

apresentados na Figura 35. Pela Figura 57 – b), observa-se que o modelo conseguiu reproduzir 

a tendência experimental da redução da umidade em cada camada.  
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Figura 57 – Umidade média em base seca e predita pelo modelo de duas fases em função do tempo (a, 

b, c) e experimental (b), para a secagem de alumina em leito fixo sem reversão do sentido do escoamento em 

diferentes posições axiais (Dp = 3,2 ± 0,2 mm e U = 2,7 m∙s-1): a) T = 40 °C; b) T = 50 °C; c) T = 60 °C.  
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Na Tabela 6 são apresentados os erros relativos absolutos médios percentuais de cada 

posição axial, com valores na faixa de 11,33 a 28,9 %. Verifica-se que os maiores erros foram 

os obtidos para as posições axiais próximas a região de alimentação do ar de secagem de 1 a  

4 cm. Entre os fatores que podem estar associados na obtenção de maiores erros na simulação 

da transferência de massa entre as fases fluida e sólida descrita pelo modelo de duas fases,  

pode-se destacar a utilização da equação de taxa de secagem em camada fina, Equação 90, e a 

umidade de equilíbrio estimada por equações da literatura. Inclusive observa-se que para a 

temperatura de 50 °C, a umidade de equilíbrio dinâmico estimada pelo modelo foi inferior à 

obtida experimentalmente. 

 

Tabela 6 - Erros relativos absolutos médios percentuais entre a umidade média experimental e a predita pelo 

modelo de duas fases para diferentes posições axiais do leito de secagem  

(Dp = 3,2 ± 0,2 mm; T = 50 °C; U = 2,7 m·s-1). 

Posição axial (cm) Erros relativos absolutos médios percentuais 

(E%) 

1 28,94 

2 21,84 

3 18,37 

4 18,98 

5 17,13 

6 14,97 

7 14,06 

8 13,46 

9 13,76 

10 11,33 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Além disso, não foram consideradas na modelagem do sistema a possibilidade da 

existência do fenômeno de capilaridade citado Calçada et al. (1994) e a condensação do vapor 

d’água que originou o modelo de três fases empregado por Calçada et al. (2002) na simulação 

da secagem de alumina e por Sun et al. (1995) e na simulação da secagem de grãos. Logo, estes 

fenômenos podem estar relacionados aos desvios entre as predições do modelo e os resultados 

experimentais.  

De forma geral, apesar dos erros relativos absolutos médios percentuais obtidos para a 

simulação da umidade do material serem superiores aos de temperatura, o modelo conseguiu 

descrever o comportamento experimental, podendo ser utilizado para a simulação do processo 

de secagem em camada espessa com escoamento do ar ascendente. A partir deste resultado, no 

próximo item é avaliada a capacidade do modelo de duas fases na estimativa da secagem da 

alumina com a aplicação da reversão do sentido do escoamento do ar.   
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4.5.2 Modelo de duas fases aplicado a secagem de alumina com reversão do sentido do 

escoamento de ar 

 

As primeiras simulações da secagem utilizando o modelo de Massarani e  

Silva Telles (1992) aplicado à reversão, mostraram a necessidade da adequação da temperatura 

de alimentação superior do secador. Conforme observado experimentalmente e apresentado 

pela Figura 27, observa-se que as temperaturas de alimentação do ar de secagem no escoamento 

ascendente e descendente são diferentes. Dessa forma, as simulações para o processo com 

reversão foram realizadas com temperaturas de alimentação superior (Tascendente) e inferior 

(Tdescendente) distintas.  Na Figura 58 são apresentados os valores de temperatura da mistura em 

função tempo para as posições axiais de 0,3 e 10,5 cm, estimados pelo modelo sem a correção 

da temperatura, essa simulação ilustra a operação utilizando um equipamento idealizado.  

 
Figura 58 - Simulação dos valores de temperatura em função do tempo para as posições axiais de 0,3 e 10,5 cm 

utilizando o modelo de duas fases aplicado para a reversão do ar (Tascendente = Tdescendente = 50 °C, U = 2,7 m∙s-1;  

Dp = 3,2 ± 0,2mm; t0 = 30 min; ∆t = 30 min). 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na Figura 59, Figura 60 e Figura 61 são apresentados os gráficos de temperatura da 

mistura experimental e predita pelo modelo de duas fases, para a secagem com reversão e 

temperatura ascendente do ar de 40, 50 e 60 °C, respectivamente. As respostas obtidas pelo 

modelo foram avaliadas para a reversão do ar aplicada em t0 de 10 min e ∆t de 10, 30 e 50 min, 

para as três condições de secagem utilizadas. Nestes gráficos as simulações foram apresentadas 

para as posições axiais de 0,3 cm e 10,5 cm de forma a facilitar a visualização do 

comportamento térmico. Além disso, pode-se observar que a correção da temperatura 

descendente do ar se mostrou coerente com os resultados experimentais. 
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Figura 59 – Temperatura da mistura experimental e estimada pelo modelo de duas fases para a secagem da 

alumina com reversão do sentido do escoamento do ar (Tascendente = 40 °C; Tdescendente= 38,5 °C, U = 2,7 m∙s-1;  

Dp = 3,2 ± 0,2 mm; t0 = 10 min): a) ∆t = 10 min; b) ∆t = 30 min; c) ∆t = 50 min. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 60 - Temperatura da mistura experimental e estimada pelo modelo de duas fases para a secagem com 

reversão do sentido do escoamento do ar (Tascendente = 50 °C; Tdescendente = 45 °C; 

 U = 2,7 m∙s-1; Dp = 3,2 ± 0,2 mm; t0 = 10 min): a) ∆t = 10 min; b) ∆t = 30 min; c) ∆t = 50 min. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 61 - Temperatura da mistura experimental e estimada pelo modelo de duas fases para a secagem com 

reversão do sentido do escoamento do ar (Tascendente = 60 °C; Tdescendente= 58 °C; 

 U = 2,7 m∙s-1; Dp = 3,2 ± 0,2 mm; t0 = 10 min): a) ∆t = 10 min; b) ∆t = 30 min; c) ∆t = 50 min. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O modelo de duas fases conseguiu predizer adequadamente o comportamento térmico 

qualitativo do leito durante a secagem com a aplicação da reversão. Pode-se observar que os 

gradientes de temperatura foram reproduzidos nas simulações para os três intervalos de duração 

de 10, 30 e 50 minutos. Os erros relativos absolutos médios percentuais apresentados no  

Quadro 8, para as diferentes posições axiais e condições de secagem, variaram de 2,38 a  

11,87 %. A condição com os menores erros foi a secagem a 60 °C e ∆t de 50 min, e os maiores 

erros foram obtidos na secagem a 40 °C e ∆t de 10 min. Observa-se uma tendência na 

diminuição de E% com o aumento do ∆t para todas as posições axiais e temperaturas de 

alimentação do ar, fator que pode estar relacionado ao menor número de perturbações no 

sistema. É importante observar que a reversão do sentido do escoamento durante os 

experimentos demanda do ajuste manual de válvulas conforme descrito no item 3.6.1. Por outro 

lado, as simulações são uma idealização das condições de operação, que não reproduzem os 

instantes de tempo necessários para reversão e estabilização do sistema. 
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Quadro 8 - Erros relativos absolutos médios percentuais entre as temperaturas médias experimentais e 

as preditas pelo modelo de duas fases para a reversão (Dp = 3,2 ± 0,2 mm; U = 2,7 m·s-1; t0 = 10 min). 

Condição de 

operação 

Erros relativos absolutos médios percentuais (E%) 

Posição 

0,3 cm 

Posição 

2,5 cm 

Posição 

4,5 cm 

Posição 

6,5 cm 

Posição 

9,0 cm 

Posição 

10,5 cm 

Tascendente=40°C 

∆t = 10 min 
11,87 11,45 9,52 8,29 9,77 9,51 

Tascendente=40°C 

∆t = 30 min 
7,144 7,53 7,71 8,31 7,68 4,97 

Tascendente=40°C 

∆t = 50 min 
3,42 4,17 4,85 4,59 3,71 3,70 

Tascendente=50°C 

∆t = 10 min 
9,52 9,94 8,08 5,12 6,63 6,47 

Tascendent =50°C 

∆t = 30 min 
3,90 4,64 5,05 6,19 6,20 5,60 

Tascendente=50°C 

∆t = 50 min 
3,57 4,54 4,96 4,59 3,92 3,16 

Tascendente=60°C 

∆t = 10 min 
8,49 5,76 5,26 6,45 7,07 5,41 

Tascendente=60°C 

∆t = 30 min 
6,30 6,25 6,15 5,44 5,85 6,56 

Tascendente=60°C 

∆t = 50 min 
2,38 3,40 3,57 3,36 3,94 4,13 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O estudo experimental da secagem da alumina, apresentado no item 4.2.3, mostrou que 

as regiões de maior umidade são deslocadas para diferentes posições axiais, de acordo com o t0 

e ∆t empregados. Para a análise da capacidade do modelo de duas fases na estimativa do 

comportamento do sistema, é importante que este descreva as diferentes frentes de secagem 

formadas ao longo do processo.  

Na Figura 62, Figura 63 e Figura 64 são apresentados os gráficos de umidade da alumina 

em função da posição espacial e do tempo, obtidas a partir das respostas do modelo de duas 

fases. As simulações foram realizadas para as temperaturas ascendentes do ar de 40, 50 e 60 °C 

e velocidade de 2,7 m∙s-1. Para cada temperatura de alimentação do ar, foram avaliadas as 

umidades para a reversão aplicada em t0 de 10 min e ∆t de 10, 20 e 30 min. 
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Figura 62 – Umidade da alumina estimada pelo modelo de duas fases, em função do tempo e da posição axial 

(Tascendente = 40 °C; Tdescendente = 38,5 °C, U = 2,7 m∙s-1, t0 = 10 min):  

a) ∆t = 10 min; b) ∆t = 30 min; c) ∆t = 50 min. 

 

a) 

 
b) 

 
c) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 63 – Valores de umidade da alumina experimentais e estimados pelo modelo de duas fases, em função do 

tempo e da posição axial (Tascendente = 50 °C; Tdescendente = 45 °C, U = 2,7 m∙s-1, t0 = 10min):  

a) ∆t = 10 min; b) ∆t = 30 min; c) ∆t = 50 min. 

a) 

 
b) 

 
c) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 64 – Umidade da alumina estimada pelo modelo de duas fases, em função do tempo e da posição axial 

(Tascendente = 60 °C; Tdescendente = 58 °C, U = 2,7 m∙s-1, t0 = 10min):  

a) ∆t = 10 min; b) ∆t = 30 min; c) ∆t = 50 min. 

a) 

 
b) 

 
c) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Pelos gráficos gerados a partir das simulações, Figura 62, Figura 63 e Figura 64, 

verifica-se que o modelo descreveu o comportamento qualitativo da umidade do material 

durante a secagem. O efeito do ∆t na homogeneidade da umidade do leito pode ser observado 

nos gráficos, com a redução gradientes de umidade. O ∆t de 10 minutos, Figura 62 - a),  

Figura 63 - a) e Figura 64 - a), descolocou a região de maior umidade para a região central. Para 

o ∆t de 30 minutos, Figura 62 - b), Figura 63 - b) e Figura 64 - b),  a maior umidade também 

foi deslocada para o centro do secador, mas com maiores variações quando comparadas as 

reversões com ∆t de 10 minutos. Com o ∆t de 50 minutos, Figura 62 - c), Figura 63 - c) e  

Figura 64 - c), a região de alimentação inferior do ar (posição de 1 a 4 cm) concentrou a maior 

umidade do leito.  

Na Figura 63 são apresentados os gráficos de umidade média experimental e as preditas 

pelo modelo para a temperatura ascendente do ar de 50 °C. Verifica-se que existe uma 

concordância entre o comportamento qualitativo da umidade experimental e a simulada, para 

os ∆t de 10, 30 e 50 minutos. Também, é possível observar que embora ocorra a superestimativa 

ou subestimativa da umidade da alumina em algumas posições e tempos de operação, o modelo 

de duas fases conseguiu reproduzir qualitativamente o ganho de umidade do material observado 

experimentalmente e discutido no item 4.2.3.  

Os erros relativos absolutos médios percentuais entre os dados experimentais e os 

simulados da Figura 63,  são apresentados na Tabela 7. Para o ∆t de 10 minutos, o E% variou 

de 7,66 % a 14,54 %, para o ∆t de 30 e 50 minutos foram obtidos erros relativos absolutos 

médios percentuais de 11,80 a 19,40 % e de 15,96 a 33,18 %, respectivamente. Assim como na 

secagem sem reversão do sentido do escoamento, item 4.5.1, os valores de E% entre as 

predições da umidade foram maiores do que os de temperatura da mistura. Entre os fatores que 

podem estar relacionados aos desvios, pode-se destacar que além da existência dos possíveis 

fenômenos de capilaridade e de condensação do vapor de água comentados anteriormente, 

existe o ganho de umidade do material durante o processo com a reversão. Para o ganho de 

umidade, as isotermas de adsorção são utilizadas para a estimativa da umidade de equilíbrio, e 

que não foram empregadas na modelagem matemática neste trabalho. Além disso, a equação 

de taxa de secagem de camada fina, que representa o termo de transferência de massa entre as 

fases foi a mesma empregada tanto na secagem com como na secagem sem reversão do sentido 

do escoamento. Com a existência do ganho e perda de umidade durante o processo, existe a 

possibilidade desta equação não descrever adequadamente os dois fenômenos. 
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Tabela 7 - Erros relativos absolutos médios percentuais entre as umidades médias experimentais e as preditas 

pelo modelo de duas fases (Dp = 3,2 ± 0,2 mm; Tascendente = 50 °C; U = 2,7 m·s-1; t0 = 10 min). 

Posição axial (cm) 
Erros relativos absolutos médios percentuais (E%) 

∆t = 10 min ∆t = 30 min ∆t = 50 min 

1 14,54 18,33 33,18 

2 11,76 15,70 29,10 

3 10,09 19,34 26,14 

4 10,27 19,36 27,49 

5 10,79 19,40 27,36 

6 11,99 16,86 26,77 

7 11,59 11,68 24,28 

8 13,69 13,45 19,44 

9 12,69 13,83 20,50 

10 7,66 11,80 15,96 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O modelo de duas fases aplicado a reversão, possibilitou simular a secagem da alumina 

em diferentes condições de t0 e ∆t e avaliar o efeito destes parâmetros na homogeneidade da 

umidade no leito. As simulações foram realizadas para as temperaturas ascendentes de 40, 50 

e 60 °C e velocidade do ar de 2,7 m∙s-1, utilizando t0 de 30 e 50 minutos e ∆t de 10, 30 e  

50 minutos. As respostas obtidas para a umidade da alumina e temperatura da mistura em 

função do tempo e da posição axial, são apresentadas graficamente no APÊNDICE C e no  

APÊNDICE D, respectivamente.  

Na Figura 65, Figura 66 e Figura 67, são apresentados os gráficos de adimensional de 

umidade média do leito em função do tempo, para cada condição experimental utilizada nas 

simulações. O comportamento qualitativo descrito pelo adimensional de umidade médio em 

função do simulado, está coerente com o esperado fisicamente com o processo. Verifica-se que 

para todas as condições avaliadas de reversão, a umidade adimensional do leito tende ao 

equilíbrio em um tempo maior do que o processo de secagem com escoamento ascendente de 

ar. Por outro lado, observa-se um comportamento similar entre as curvas do adimensional de 

umidade para um mesmo t0 e ∆t de 10, 30 e 50 minutos.  
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Figura 65 – Adimensional de umidade média do leito em função do tempo, obtidos a partir das simulações da 

secagem da alumina (Tascendente = 40 °C; Tdescendente = 38,5 °C; Dp = 3,2 ± 0,2 mm; U = 2,7 m∙s-1): a) t0 = 10 min;  

b) t0 = 30 min; c) t0 = 50 min. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 66 - Adimensional de umidade média do leito em função do tempo, obtidos a partir das simulações da 

secagem da alumina (Tascendente = 50 °C; Tdescendente = 45 °C; Dp = 3,2 ± 0,2 mm; U = 2,7 m∙s-1): a) t0 = 10 min;  

b) t0 = 30 min; c) t0 = 50 min. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 67 - Adimensional de umidade média do leito em função do tempo, obtidos a partir das simulações da 

secagem da alumina (Tascendente = 60 °C; Tdescendente = 58 °C; Dp = 3,2 ± 0,2 mm; U = 2,7 m∙s-1): a) t0 = 10 min;  

b) t0 = 30 min; c) t0 50 min 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na Figura 65 - a), Figura 66 - a) e Figura 67 - a), os valores experimentais de umidade 

média do leito podem ser comparados com os preditos pelo modelo de duas fases. Os erros 

relativos absolutos médios percentuais apresentados na Tabela 8 variaram entre 7,17 % a  

76,37 %. Observa-se que para a temperatura de 60 °C foram obtidos os maiores valores de E%. 

Para a temperatura de 50 °C, sem a reversão do sentido do escoamento, foi obtido o menor valor 

do erro relativo absoluto médio percentual.   

 
Tabela 8 - Erros relativos absolutos médios percentuais entre o adimensional de umidade médio experimental e 

o predito pelo modelo de duas fases (Dp = 3,2 ± 0,2 mm; U = 2,7 m·s-1). 

Tascendente (°C) 

Erros relativos absolutos médios percentuais (E%) 

Sem reversão 
t0 = 10min 

∆t = 10 min 

t0 = 10 min 

∆t = 30 min 

t0 =10 min 

∆t = 50 min 

40 54,61  35,10 31,71 25,73 

50 7,17 33,14 41,17 38,17 

60 76,37 48,51 47,46 50,47 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Com as predições da umidade transiente da alumina para cada ponto do espaço 

discretizado, foram determinados os coeficientes de variação de umidade (CV) em função do 

tempo apresentados na Figura 68, Figura 69, Figura 70.  

 

Figura 68  - Coeficientes de variação de umidade em função do tempo obtidos a partir das simulações 

da secagem da alumina utilizando o modelo de duas fases (Tascendente = 40 °C; Tdescendente= 38,5 °C;  

Dp = 3,2 ± 0,2 mm; U = 2,7 m∙s-1): a) t0 = 10 min; b) t0 = 30 min; c) t0 = 50 min. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Este coeficiente, CV, está relacionado a homogeneidade da umidade no leito. Para todas 

as condições avaliadas, observa-se que a aplicação da reversão proporcionou um menor CV 

quando comparado a secagem com escoamento ascendente de ar, indicando um leito mais 

homogêneo. Por outro lado, o comportamento não suavizado das superfícies respostas de 

umidade em função do tempo e da posição axial, torna difícil a identificação utilizando o CV 

da melhor condição de reversão relacionada ao leito mais homogêneo em umidade.  Para a 

condição de t0 de 10 min (Figura 68 - a, Figura 69 - a, Figura 70 - a) observa-se uma leve 

tendência de uma maior heterogeneidade do leito no tempo de secagem próximo aos 60 minutos 

para ∆t de 50 min. Para t0 de 30 min (Figura 68 - b, Figura 69 - b, Figura 70 - b) os valores de 

∆t avaliados forneceram CV similares ao longo da secagem. A condição de t0 de 50 min  

(Figura 68 - c, Figura 69 - c, Figura 70 - c)  mostra que para os instantes iniciais de secagem a 

heterogeneidade da umidade segue o comportamento da secagem ascendente, e após a aplicação 

da primeira reversão o ∆t de 30 minutos tende a fornecer um leito mais homogêneo.  
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Figura 69 – Coeficientes de variação de umidade em função do tempo obtidos a partir das simulações da 

secagem da alumina utilizando o modelo de duas fases (Tascendente= 50 °C; Tdescendente= 45 °C; Dp = 3,2 ± 0,2 mm; 

U = 2,7 m∙s-1): a) t0 = 10 min; b) t0 = 30 min; c) t0 = 50 min. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 70 – Coeficientes de variação de umidade em função do tempo obtidos a partir das simulações da 

secagem da alumina (Tascendente= 60 °C; Tdescendente= 58 °C; Dp = 3,2 ± 0,2 mm; U = 2,7 m∙s-1): a) t0 = 10 min; 

b) t0 = 30 min; c) t0 = 50 min 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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É importante destacar que embora os erros relativos absolutos médios percentuais 

obtidos para a simulação da transferência de massa, tenham sido maiores do que os preditos 

pelo modelo para a transferência de calor na secagem das esferas de alumina,  

verifica-se o potencial da utilização deste modelo em projetos de secadores e na simulação do 

processo com reversão do escoamento do ar. 

 

4.6 Estudo de Caso - Simulação da secagem de grãos de cevada em leito fixo e camada 

espessa utilizando o modelo de duas fases no processo com reversão do sentido do 

escoamento de ar 

 

Tendo em vista a importância da verificação da capacidade do modelo de duas fases na 

predição da secagem em camada espessa, principalmente para a sua aplicação na simulação em 

diferentes condições de operação. Este estudo de caso tem por objetivo avaliar o desempenho 

do modelo proposto por Massarani e Silva Telles (1992) e que foi adaptado por Albini (2019) 

para a secagem de grãos de cevada com escoamento ascendente de ar em leito fixo e camada 

espessa. Neste trabalho, o modelo foi empregado para a simulação da secagem dos grãos de 

cevada com a reversão do sentido de escoamento do ar. Este grão, ao contrário do 

comportamento idealizado das esferas de alumina, apresenta alterações nas suas propriedades 

durante a secagem. A análise do desempenho do modelo para o processo sem reversão do ar de 

secagem, pode ser encontrada no trabalho desenvolvido por Albini (2019). 

Na Figura 71 e Figura 72 são apresentados os gráficos de temperatura e umidade 

estimados pelo modelo de duas fases para a secagem dos grãos de cevada com reversão, nas 

temperaturas de 40 °C e 50 °C. 

 

Figura 71 – Temperatura experimental e estimada pelo modelo de duas fases, em função do tempo para as 

posições axiais de 1 e 10 cm para a secagem dos grãos de cevada com reversão do sentido do escoamento do ar 

(t0 = 10min; ∆t = 10min): a) Tascendente = 40 °C e Tdescendente = 35 °C; b) Tascendente = 50 °C e Tdescendente = 45 °C 
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Fonte: Dados experimentais de Albini (2019). 
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Figura 72 – Umidade experimental e estimada pelo modelo de duas fases, em função do tempo para as posições 

axiais de 1 e 10 cm para a secagem dos grãos de cevada com reversão do sentido do escoamento do ar  

(t0 = 10min; ∆t = 10min): a) Tascendente = 40 °C e Tdescendente = 35 °C; b) Tascendente = 50 °C e Tdescendente = 45 °C 
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Fonte: Dados experimentais de Albini (2019). 

 

 Para os valores de umidade, observa-se que a tendência do modelo é superestimar a 

diferença entre as posições axiais de 1 e 10 cm. Apesar disso, os erros relativos médios 

percentuais apresentados na Tabela 9, indicam uma boa estimativa do modelo para os valores 

de temperatura da mistura e da umidade do material, sendo a correção aplicada para a 

temperatura de secagem descendente, coerente com os resultados previstos.  Albini (2019) 

observou a boa concordância do modelo nas estimativas da secagem de cevada sem reversão 

do sentido do escoamento, avaliando como positiva a sua utilização em análises preliminares. 

No caso do processo com reversão, observa-se que o modelo apresentou coerência nas previsões 

da secagem em termos de transferência de calor e massa, podendo ser utilizado na avaliação 

dos parâmetros do processo com reversão (t0 e ∆t) que permitam obter um leito com maior 

homogeneidade em termos de umidade e de eficiência energética.  

  
Tabela 9 - Erros relativos absolutos médios percentuais entre os valores experimentais de temperatura e umidade 

dos grãos cevada e os obtidos a partir do modelo de duas fases. 

Temperatura de 

secagem 

E% - Umidade  E% - Temperatura de mistura 

Posição axial 

 1 cm 

Posição axial 

 10 cm 

Posição axial 

 1 cm 

Posição axial 

 10 cm 

40 °C 2,30 6,96 1,73 1,97 

50 °C 2,24 2,41 6,38 5,87 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na Figura 73 e Figura 74 são apresentados gráficos de temperatura e umidade em função 

do tempo e da posição axial obtidos a partir das estimativas do modelo de duas fases. 
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Figura 73 – Valores de temperatura estimados pelo modelo de duas fases em função do tempo e da posição para 

a secagem dos grãos de cevada com reversão: 

a) Tascendente = 40 °C; Tdescendente = 35 °C; t0 = 10 min; ∆t = 10 min. 

b) Tascendente = 50 °C; Tdescendente = 45 °C; t0 = 10 min; ∆t = 10 min. 

 

a) 

0

2

4

6

8

10 0
10

20
30

40
50

60
15

20

25

30

35

40

Tempo (m
in)

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 d
a
 m

is
tu

ra

Posição axial (cm)
14,60
17,09
19,58
22,07
24,56
27,05
29,54
32,03
34,52
37,01
39,50

Temperatura 

da mistura

 
  b) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 74 – Umidade em base seca em função do tempo e da posição axial estimada pelo modelo de duas fases 

para a secagem dos grãos de cevada com reversão: 

a) Tascendente = 40 °C; Tdescendente = 35 °C; t0 = 10min; ∆t = 10min. 

b) Tascendente = 50 °C; Tdescendente = 45 °C; t0 = 10min; ∆t = 10min. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Para a avaliação da homogeneidade da umidade no leito em diferentes condições de 

reversão, foram realizadas simulações da secagem da cevada para diferentes valores de t0 e ∆t. 

Com as predições do modelo de duas fases para a umidade transiente em 10 posições axiais do 

leito, determinou-se os coeficientes de variação apresentados na Figura 75. Observa-se que as 

respostas indicam um menor CV, relacionado a maior homogeneidade do leito, para t0 aplicado 

em 5 min e ∆t de 30 min. A condição de aplicação da reversão com ∆t de 5 min aumenta a 

heterogeneidade da umidade no leito, podendo relacionar-se a perda de energia que ocorre em 

cada aplicação da reversão do sentido do escoamento, conforme citado nos itens 4.2.2 e 4.2.3. 

Outro fator importante que deve ser considerado, é a operacionalidade do processo, uma vez 

que seria necessário o ajuste das válvulas a cada 5 minutos. 

 

 
Figura 75 - Coeficientes de variação de umidade em função do tempo para a secagem dos grãos de cevada com 

reversão do sentido do escoamento do ar para diferentes t0 e ∆t. Valores obtidos a partir das estimativas 

utilizando o modelo de duas fases (Tascendente= 40 °C; Tdescendente= 35 °C):  

a) t0 = 5 min; b) t0 = 10 min; c) t0 = 20 min; d) t0 = 30 min. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5 CONCLUSÕES  

 

 A partir do estudo experimental da secagem da alumina em leito fixo com e sem a 

reversão do sentido do escoamento do ar e da avaliação dos modelos matemáticos, pode-se 

concluir que: 

Os resultados experimentais obtidos para a secagem da alumina em camada espessa sem 

reversão do sentido do escoamento, mostraram um comportamento térmico bem estabelecido 

com a formação de dois patamares de temperatura transientes para as diferentes posições axiais 

do leito, nas secagens a 40, 50 e 60 °C. Este resultado foi relacionado aos mecanismos difusivos 

e convectivos presentes no processo. Para a partícula de maior diâmetro, (7,1 ± 0,7 mm), foram 

obtidas menores taxas de aquecimento e o maior tempo de secagem necessário para o equilíbrio 

térmico. 

 Na operação com reversão do sentido do escoamento do ar, os experimentos térmicos 

mostraram que utilizando t0 de 10 min e ∆t de 10, 30 e 50 min, os gradientes de temperatura do 

leito foram reduzidos, favorecendo a utilização da energia fornecida pelo fluido nas frentes de 

secagem ascendentes e descendentes. Entretanto, foi observado o aumento do tempo necessário 

para o equilíbrio térmico periódico do sistema.  

Na análise da transferência de massa para a secagem utilizando o leito fracionado, foi 

observado que a reversão favoreceu a formação de duas frentes de secagem: a ascendente e a 

descendente, que diminuíram os gradientes de umidade do leito, indicando menores valores do 

coeficiente de variação de umidade. Também, foi verificado que algumas regiões ganharam e 

perderam umidade, observação que não ocorreu para a secagem convencional.  

Os tempos de secagem necessários para a redução da umidade média do leito aos valores 

de umidade de equilíbrio dinâmico, foram maiores para todas as condições de reversão 

avaliadas, frente ao processo convencional.  

Apesar da redução da heterogeneidade da umidade e das temperaturas do leito com a 

utilização da técnica de reversão, a análise energética mostrou o aumento do consumo 

energético específico e a redução da eficiência de secagem. A redução dos indicadores 

energéticos foi relacionada à dissipação da energia armazenada no sistema em cada aplicação 

da reversão do sentido do escoamento do ar e aos efeitos de perda e ganho de umidade.  

Em relação à cinética de secagem em camada fina, os resultados experimentais 

mostraram o aumento das taxas de secagem para o aumento da temperatura do processo. Além 

disso, observou-se que a secagem foi conduzida em taxa decrescente, sem a presença de 

períodos de taxa constante. Os modelos empíricos e semi-empíricos de Lewis, Page, Overhults 
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e de Henderson e Pabis, apresentaram bons ajustes aos dados experimentais nas temperaturas 

de 40, 50 e 60 °C e velocidade do ar de 2,7 m∙s-1, com coeficientes de determinação acima de 

0,99. A taxa de secagem do modelo Lewis (1921), por apresentar menor complexidade e boa 

representação da cinética de secagem em camada fina, foi utilizada no modelo matemático de 

duas fases aplicado para a simulação da secagem da alumina em camada espessa. O ajuste do 

modelo difusivo com condição de contorno convectiva aos dados de cinética de secagem em 

camada fina, forneceram valores do Número de Biot mássicos, que indicaram em iguais ordens 

de grandezas as influências das resistências internas e externas na transferência de massa 

durante a secagem.   

Para a secagem da alumina em camada espessa com e sem reversão do escoamento de 

ar, o modelo de duas fases proposto por Massarani e Silva Telles (1992) mostrou boa 

concordância qualitativa com o comportamento térmico e de umidade do leito. Com erros 

relativos absolutos médios percentuais entre as temperaturas experimentais e as simuladas de 

1,70 a 6,59 % e de 2,38 a 11,87 % para o processo sem e com reversão, respectivamente. Para 

a umidade em diferentes posições axiais, os erros foram de 11,33 a 28,94 % e de 7,66 a  

33,18 % na secagem sem e com reversão, respectivamente. Os maiores erros obtidos para as 

estimativas da umidade da alumina indicaram a necessidade de aprimoramento da modelagem 

para o processo com reversão do escoamento de ar.  

O modelo de duas fases de Albini (2019) adaptado de Massarani e Silva Telles (1992) 

se mostrou eficiente na simulação da secagem em leito fixo de grãos de cevada com reverão do 

sentido do escoamento do ar, apresentando erros relativos absolutos médios percentuais de 2,3 

a 7,0 % nas estimativas da umidade e de 1,7 a 6, 4% para as estimativas de temperatura de 

mistura.   
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6 SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

A partir dos resultados deste estudo, propõe-se como sugestões para trabalhos futuros: 

• Adaptar o modelo matemático de Massarani e Silva Telles (1992) para simular a 

secagem com reversão do sentido do escoamento de ar, considerando os fenômenos de 

ganho de umidade do material. 

• Estudar a secagem de partículas com o mesmo material e diferentes formatos em 

camada espessa e leito fixo, de forma a incluir fatores de forma na modelagem 

matemática e simulação da transferência de calor e massa do processo.  

• Modelar e simular matematicamente o processo de secagem em camada espessa 

utilizando modelos matemáticos simplificados, que reduzam o tempo de processamento 

e que possam ser utilizados em sistemas de controle e monitoramento do processo. 
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ANEXO A 

 

As condições do ar de secagem foram determinadas utilizando as temperaturas de bulbo 

úmido (Tbu) e de bulbo seco (Tbs), utilizando o equacionamento apresentado por Moreira (2017). 

A umidade absoluta (Y) foi determinada utilizando a Equação A1 e a umidade relativa 

percentual mássica (UR) utilizando a Equação A2. 

 

𝑌 =
𝑐

𝜆𝑠𝑎𝑡

(𝑇𝑏𝑢 − 𝑇𝑏𝑠) + 𝑌𝑠𝑎𝑡 A1 

 

𝑈𝑅 = 100 
𝑌

𝑌𝑠𝑎𝑡
 A2 

 

Na Equação A1, o valor de c utilizado foi de 1,0995 kJ·kg-1·°C-1 e o calor latente de 

vaporização (λsat) foi estimado pela Equação A3. A umidade absoluta nas condições de 

saturação (Ysat) foi determinada utilizando a Equação A4 e a pressão parcial da água nas 

condições de saturação (Págua-sat) pela Equação de Antonie (Equação A5). 

 

𝜆𝑠𝑎𝑡[𝑘𝑔 · 𝑘𝐽] = 3.221,7 − 2,065 𝑇𝑏𝑢[𝐾] A3 

 

𝑌𝑠𝑎𝑡 =
𝑀𝑀á𝑔𝑢𝑎 𝑃á𝑔𝑢𝑎−𝑠𝑎𝑡

𝑀𝑀𝑎𝑟 (𝑃 − 𝑃á𝑔𝑢𝑎−𝑠𝑎𝑡)
 A4 

 

𝑃á𝑔𝑢𝑎−𝑠𝑎𝑡 = 𝑒𝑥𝑝 [16,2886 −
3.816,44

𝑇𝑏𝑢[𝐾] − 46,13
] A5 

 

onde MMágua é o peso molecular da água (18 kg·kmol-1), MMar o peso molecular do ar  

(28 kg·kmol-1) e P a pressão total do sistema. 
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APÊNDICE A 

 

A.1 Fluidodinâmica do leito fixo 

 

 Com os dados experimentais de queda de pressão do meio poroso em função da vazão 

de ar alimentado no sistema, foram construídas as curvas fluidodinâmicas apresentadas na 

Figura A 1.  

 

Figura A 1 – Queda de pressão do meio poroso em função da velocidade superficial do ar alimentado no 

sistema. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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APÊNDICE B 
 

 

B.1 Teste t para verificar a influência da temperatura na média do tempo de equilíbrio 

térmico para a secagem come escoamento ascendente de ar 

  

 

Para verificar a influência da temperatura de secagem no tempo de equilíbrio térmico, 

foram realizados os testes t apresentados na Tabela B 1. O teste t para duas amostras foi 

realizado com nível de significância de 5%, presumindo amostras com variâncias distintas. Os 

resultados do teste são apresentados na Tabela B 2. 

 
Tabela B 1 – Hipótese do teste t para as médias dos tempos de equilíbrio térmico 𝑡𝑒𝑞̅̅ ̅̅ . 

Teste Hipótese nula Hipótese alternativa 

01 𝐻0: 𝑡𝑒𝑞̅̅ ̅̅ 40°𝐶
= 𝑡𝑒𝑞̅̅ ̅̅ 50°𝐶

 𝐻1: 𝑡𝑒𝑞̅̅ ̅̅ 40°𝐶
> 𝑡𝑒𝑞̅̅ ̅̅ 50°𝐶

 

02 𝐻0: 𝑡𝑒𝑞̅̅ ̅̅ 50°𝐶
= 𝑡𝑒𝑞̅̅ ̅̅ 60°𝐶

 𝐻1: 𝑡𝑒𝑞̅̅ ̅̅ 50°𝐶
> 𝑡𝑒𝑞̅̅ ̅̅ 60°𝐶

 

 
Tabela B 2 – Resultado do teste de hipóteses. 

Teste tcalculado* tcrítico-unicaldal* Valor-p* Resultado 

01 6,211026 2,353363 0,004206 Rejeito H0 

02 3,400758 2,353363 0,021219 Rejeito H0 
* Uni-caudal 
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APÊNDICE C 

 
Figura C 1 – Umidade da alumina estimada pelo modelo de duas fases, em função do tempo e da posição axial 

para a secagem com reversão (Tascendente = 40 °C; Tdescendente = 38,5 °C; U = 2,7 m∙s-1; t0 = 30 min): a) ∆t = 10 min; 

b) ∆t = 30 min; c) ∆t = 50 min. 

a) 

 
b) 

 
c) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura C 2 - Umidade da alumina estimada pelo modelo de duas fases, em função do tempo e da posição axial 

para a secagem com reversão (Tascendente = 40 °C; Tdescendente = 38,5 °C; U = 2,7 m∙s-1; t0 = 50 min): a) ∆t = 10 min; 

b) ∆t = 30 min; c) ∆t = 50 min. 

a) 

 
b) 

 
c) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura C 3 - Umidade da alumina estimada pelo modelo de duas fases, em função do tempo e da posição axial 

para a secagem com reversão (Tascendente = 50 °C; Tdescendente = 45 °C; U = 2,7 m∙s-1; t0 = 30 min): a) ∆t = 10 min;  

b) ∆t = 30 min; c) ∆t = 50 min. 

a) 

 
b) 

 
c) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura C 4 - Umidade da alumina estimada pelo modelo de duas fases, em função do tempo e da posição axial 

para a secagem com reversão (Tascendente = 50 °C; Tdescendente = 45 °C; 

U = 2,7 m∙s-1; t0=50min): a) ∆t = 10 min; b) ∆t = 30 min; c) ∆t = 50 min. 

a) 

 
b) 

 
c) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura C 5 - Umidade da alumina estimada pelo modelo de duas fases, em função do tempo e da posição axial 

para a secagem com reversão (Tascendente = 60 °C; Tdescendente = 58 °C; U = 2,7 m∙s-1; t0 = 30 min): a) ∆t = 10 min; 

 b) ∆t = 30 min; c) ∆t = 50 min. 

a) 

 
b) 

 
c) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura C 6 – Umidade da alumina estimada pelo modelo de duas fases, em função do tempo e da posição axial 

para a secagem com reversão (Tascendente = 60 °C; Tdescendente = 58 °C; U = 2,7 m∙s-1; t0 = 50 min): a) ∆t = 10 min;  

b) ∆t = 30 min; c) ∆t = 50 min. 

a) 

 
b) 

 
c) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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APÊNDICE D 

 
Figura D 1 - Temperatura da mistura estimada pelo modelo de duas fases, em função do tempo e da posição 

axial para a secagem da alumina com reversão (Tascendente = 40 °C; Tdescendente = 38,5 °C, U = 2,7 m∙s-1,  

t0 = 30 min): a) ∆t = 10 min; b) ∆t = 30 min; c) ∆t = 50 min. 

a) 

 
b) 

 
c) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura D 2 - Temperatura da mistura estimada pelo modelo de duas fases, em função do tempo e da posição 

axial para a secagem da alumina com reversão (Tascendente = 40 °C; Tdescendente = 38,5 °C; U = 2,7 m∙s-1;  

t0 = 50 min): a) ∆t = 10 min; b) ∆t = 30 min; c) ∆t = 50 min. 

a) 

 
b) 

 
c) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura D 3 - Temperatura da mistura estimada pelo modelo de duas fases, em função do tempo e da posição 

axial para a secagem da alumina com reversão (Tascendente = 50 °C; Tdescendente = 45 °C; U = 2,7 m∙s-1; t0 = 30 min):  

a) ∆t = 10 min; b) ∆t = 30 min; c) ∆t = 50 min. 

a) 

 
b) 

 
c) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura D 4 - Temperatura da mistura estimada pelo modelo de duas fases, em função do tempo e da posição 

axial para a secagem da alumina com reversão (Tascendente = 50 °C; Tdescendente = 45 °C; U = 2,7 m∙s-1; t0 = 50min):  

a) ∆t = 10 min; b) ∆t = 30 min; c) ∆t = 50 min. 

a) 

 
b) 

 
c) 

 
 Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura D 5 - Temperatura da mistura estimada pelo modelo de duas fases, em função do tempo e da posição 

axial para a secagem da alumina com reversão (Tascendente = 60 °C; Tdescendente = 58,5 °C; U = 2,7 m∙s-1;  

t0 = 30 min): a) ∆t = 10 min; b) ∆t = 30 min; c) ∆t = 50 min. 

a) 

 
b) 

 
c) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura D 6 - Temperatura da mistura estimada pelo modelo de duas fases, em função do tempo e da posição 

axial para a secagem da alumina com reversão (Tascendente = 60 °C; Tdescendente = 58,5 °C; U = 2,7 m∙s-1;  

t0 = 50 min): a) ∆t = 10 min; b) ∆t = 30 min; c) ∆t = 50 min. 

a) 

 
b) 

 
c) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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