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Resumo. No presente estudo propoe-se um modelo matematico para a operacao
semi-continua de um secador industrial para frutas. O modelo é aplicado ao caso
da secagem de uvas tipo Itdlia num secador de tinel com fluxo de ar em corrente
paralela. Os resultados da simulacdo matemadtica concordam com a informacao
experimental. Sendo assim, posteriormente o modelo podera ser usado tanto para
otimizar a operagao do secador e a qualidade da fruta, quanto para um projeto de
secador 6timo e controle automatico.

1. Introducgao

No Brasil praticamente toda a uva passa consumida é importada. Embora a
producao de uvas venha crescendo no pais, as passas ainda estao sendo produzidas
pelo método tradicional de secagem ao sol, processo que tem diversas desvantagens,
tais como: longos tempos de secagem, contaminacao do produto, e perdas devido
a condicoes climéticas adversas. Uma boa alternativa para acelerar o processo e
melhorar a qualidade do produto é o uso de secadores mecéanicos de tiinel.

Em aplicagbes industriais tipicas, os modelos cinéticos sdo freqiientemente
equagdes empiricas ou semi-empiricas (Marinos-Kouris et al., 1996). No presente
trabalho apresenta-se um modelo simples, baseado no modelo apresentado por Kira-
noudis et al. (1996), e elaborado a partir da analise fisica das varidveis do processo
neste tipo do secador.

2. Descricao Fisica do Secador

Neste trabalho propoe-se um modelo matematico para a secagem de uvas usando
um secador industrial de tinel que opera com carrinhos e cuja estrutura é semi-
continua como mostramos na Figura 1. Cada carrinho com um ntmero determinado
de bandejas iguais com fruta tmida, é introduzido periodicamente em uma das
extremidades do tunel (I), enquanto outro, que atinge a umidade final pré-fixada,
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é retirado do outro extremo do tinel (O). As frutas sdo colocadas uniformemente
sobre a superficie de cada bandeja.

No inicio da operacao a entrada do ar ambiente fresco é controlada por uma
vélvula do secador (A) e entdo misturado com parte do ar imido de saida (D) que
é reciclado em (C). Posteriormente, este tiltimo é aquecido para logo ser distribuido
homogeneamente em toda a secao transversal do tinel.

Para a analise matemdtica do processo de secagem, cada carrinho pode ser
considerado como um secador descontinuo independente.
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Figura 1: Secador de Ttnel com corrente paralela de ar.

3. Modelagem Matematica do Processo

O modelo matemético do secador envolve equacoés que descrevem os balancos si-
multaneos de calor e massa do produto e do ar nas bandejas e no tunel, além
das equagoés que representam as propriedades termofisicas do ar e do produto.
Considera-se uma cinética de primeira ordem para a secagem da fase sélida, isto
é para o mecanismo de transferéncia de massa na fase sélida, com um coeficiente
cinético de natureza fenomenoldgica; supoe-se perfis de umidade e temperatura con-
stantes dentro da fruta e que a umidade e temperatura do ar sdo constantes na segdao
transversal do secador. O secador tem N carrinhos, e cada carrinho i, (i = 1,...,N)
é carregado com uma quantidade W de produto. Assume-se que o perfil de umidade
e temperatura da corrente gasosa é plano, isto é, a umidade nao varia da bandeja
superior & bandeja inferior nos carrinhos. Portanto, o balanco para uma bandeja é
representativo dos balangos para todas as bandejas de um carrinho.

No que segue, apresenta-se as equagoes acima referidas nas bandejas e no tunel.

3.1. Modelagem Matematica nas Bandejas

Baseado nessas consideragoes e tomando como base um kg de sélido seco, a equagdo
da cinética de secagem do sélido para a varidvel X*, que representa a umidade do
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sélido no carrinho 1, é:

dx? , 4 4
T = ki (X' — X0), (3.1)
onde k%, a constante de secagem, é calculada usando a seguinte equagao empirica:
. A
ki = koexp (Z> , (3.2)
A

onde T% é a temperatura do ar em graus Kelvin, e k, e A’ sio parametros de ajuste
da equagdo (3.2), e X! é o contetido de umidade de equilfbrio de desor¢ao do produto
como uma fun¢ao da atividade de dgua e a temperatura do ar ambiente, e pode ser
obtido pela equagdo de GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer):

Xi _ .XIV[CKCL%,V .
¢ (- Kap)[1 - (1- O)Kapy ]’

(3.3)

onde X,;, C' e K sao constantes, definidas como segue: Xj; é o teor de umidade
correspondente a uma monocamada adsorvida e C' e K sao constantes relacionadas
ao efeito da temperatura (Maroulis et al., 1988).

C = Cy[exp (%g;) 1, (3.4)
K = K,[exp (?{2{:‘) 1, (3.5)

C e K foram definidas na equagio (3.3), AHc e AHgk sao fungdes do calor de
sorcao da agua, C, e K,, sdo constantes ajustadas para efeito da temperatura, R
¢ a constante universal dos gases, aj; que representa a atividade de dgua pode ser
avaliada como: '
YiP

= A 3.6
ayy ()\B+YZ‘)PSM’ ( )

onde P é a pressdo total, Y, a umidade absoluta do ar, Ap a razao dos pesos
moleculares de dgua ao ar, e Pt a pressao de vapor de dgua, que pode-se calcular
usando a equacgao de Antoine:

Ap

InP5et = Ay — ——2
A+ T

(3.7)

onde A7, Ay e A3 sdo constantes caracteristicas de cada substancia.

No balanco entdlpico para a fase sélida utiliza-se um coeficiente fenomenolégico
global de transferéncia de calor, representado por U, que envolve a transferéncia de
calor dentro do so6lido e na camada limite da fase gasosa:

dhis o X
— UA(T, — Tp) + AH'
ar UA(T} p)+ T

(3.8)
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onde T}, representa a temperatura do sélido, A representa a drea do sélido por
unidade de massa de sélido seco, AH" representa o calor isostérico de sor¢ao , e

s representa a entalpia especifica do produto imido que pode ser calculada pela
seguinte equacao , assumindo 0 °C' como temperatura de referéncia:

4 =Tp(Cpss+CpwX')=Th - Cpsu, (3.9)

onde Cpsy € o calor especifico do sélido imido, e Cp gs e Cpw sao os calores
especificos do sélido seco e da dgua, respectivamente.

Mais ainda, pode-se supor que nao existem diferencas de temperatura dentro
de sélido, isto é, que a temperatura do sélido é constante e igual a Th e que o
coeficiente global de transferéncia de calor é igual ao coeficiente de transferéncia de
calor externo do mesmo, este tltimo representado por h; neste caso a equacao do
balanco entalpico da fase sélida pode-se escrever como:

dTs
dt
cujos fatores sao definidos no que segue.

Para sélidos esféricos, A pode ser calculada a partir do didmetro de particula dp
e da densidade do so6lido seco dss como:

o dXi
= hA(Th = Tp) + AH =2,

Cpsu (3.10)

6
A= s (3.11)
e AH?, que é o calor de sorcdo , pode ser calculado como:
AH" = X' + gy, (3.12)
onde A* que representa o calor de vaporizacio da dgua pura, é dado por:
N = (HY — H}), (3.13)

onde Hi é a entalpia da dgua liquida & temperatura 7% do sélido e H} é a entalpia
do vapor de dgua & temperatura 7% do ar e g é o excesso do calor de sorgao , que
pode ser calculado usando a equagao de Tsami (1990):
K3
qst = qoerp( — &), (3.14)
Lo
onde ¢, é igual a ¢s; quando o teor de umidade é igual a zero e x, é um teor de
umidade caracteristico constante de um material alimenticio.

Mas para determinar a diferenca de entalpias que aparece na equagao (3.13)
tem-se duas alternativas do ponto de vista termodinamico, e uma delas pode ser
escrita como:

Hy— Hi = AH] + Cpy (T4 — Tp), (3.15)

onde AH/ é o calor latente de vaporizagdo da dgua que pode ser avaliada pela
equacdo adaptada de Perry and Green (1997):

AH, =C1-(1 - T,)02HC3 T+ C4T. T (18 02E03), (3.16)
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onde T, é a temperatura reduzida da agua; C'1, C2, C3, e C4 sdo parametros de
ajuste da equagao (16).

O balanco de dgua total para a fase gasosa e sélida, considerando um intervalo,
dL, da bandeja é:

ay’} dx’

/ A /

—= 4+ W =0 3.17

MM + a ) (3.17)
mAM:m'AM-NB, (318)

onde map; é a vazdo méssica total de ar de secagem, m’ 4y é a vazdo de ar de

7

secagem em cada bandeja, N B é o nimero de bandejas em cada carrinho, e W' é a
massa de s6lido seco por unidade de comprimento do secador que pode ser calculada,
supondo que o sélido sdo particulas esféricas em contato uma com a outra, como:

:dss-VSOL :ﬂ'dSS d?,7 (3.19)

W/
dp 6

onde Vsor, é o volume do sélido.
O balanco de entalpia para a fase gasosa considerando um intervalo dL é
1 dTi} ! i %
M AM CP’GUE + W hA(TA — TP) =0, (3.20)

onde Cp,gu € o calor especifico do gds imido é dado por
Cpcu = Cpas + CpvYi. (3.21)

onde Cp as e Cp,v representam os calores especificos do ar seco e vapor de dgua,
respectivamente.

As equagoes (3.1), (3.10), (3.17), e (3.20) sdo as equagoes que definem o modelo
matematico para um comprimento dL de secagem da bandeja. As equagoes restantes
representam propriedades termofisicas assim como coeficientes de transporte.

Deve-se efetuar um calculo progressivo na bandeja de forma que se integre com-
pletamente seu comprimento, L,. Este comprimento estd dividido em n partes
iguais a AL. Além disso, deve-se resolver estas equagoes para todos os carrinhos
a fim de obter os perfis de umidade do produto X, temperatura do produto T%,
umidade do ar Y} e temperatura do ar T ao longo do tiinel.

3.2. Modelagem Matematica no Ttinel

Apés a repeticao do uso do modelo matematico acima definido para a determinagao
dos perfis desejados em todos os carrinhos do secador, deve-se resolver o sistema de
equagoes de balango de massa e energia no tinel. A figura 2 mostra a nomenclatura
e seqiiéncia das correntes de ar para os calculos dos balancos de massa e energia
no ponto (D) de mistura do ar fresco e do ar reciclado no processo de secagem ao
longo do tunel.
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Figura 2: Nomenclatura e seqiiéncia do processo de secagem.

O sistema de equagoes que estabelecem estes balangos de massa e de energia séo
respectivamente dados por:

MR + Mao =MAm, (322)
mRfo + maoYao =mamYam (323)
e .
mrhy  + Mmachao+qa =manham, (3.24)
qa = manmCpas(Tam —Tp), (3.25)

onde h’y representa entalpia especifica da corrente de ar e pode ser calculada como:
Wy = CpaTh + (AH, + CpyTh)Y}, (3.26)

onde AH, representa o calor latente de vaporicdao da dgua na temperatura de re-
feréncia, e g4 é o calor fornecido pelo aquecedor.
A vazao de recirculagdo do ar mp esta definda em fungéo da razao de recirculagao

de ar r como segue:
m
p=— (3.27)
ma +mpg

onde ma,, M4 € Maps Sa0 as vazoes de ar fresco, ar na saida do secador e ar de
secagem, respectivamente; e Tp e T')aps sao as temperaturas do ar de secagem antes
e depois do aquecedor.

Este conjunto de equagbes é que forma o modelo matema&tico completo do

secador industrial, o que deve ser utilizado até que se atinja as condigbes finais
de secagem.
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Além disso, como a teoria termodinamica indica que o conteido de umidade
do produto deve ser maior que aquele que corresponde ao equilibrio imposto pelas
condigoes de operagao sobre o carrinho, a condicao :

X' > X)(Th, aiy) (3.28)

deve ser satisfeita ao longo do tunel, em todo passo de tempo.

4. Materiais e Métodos

Para a simulagdo matemética das equagoes (3.1), (3.10), (3.17) e (3.20), que repre-
sentam a umidade do sélido, a temperatura do sélido, a umidade do ar e a temper-
atura do ar, respectivamente, no secador industrial com corrente de ar circulando
em paralelo, consideram-se:

Dados do secador: N (ntmero de carrinhos) = 4; L, (comprimento das bandejas)
= 1m; NL (ntimero de divisdes em cada bandeja) = 10; e N B (ntimero de bandejas
em cada carrinho) = 10.

Condigoes de operagao : P (pressdo total no secador) = 94.7 kPa; X, (umidade
inicial do sélido em base seca) = 4.00; Xy (umidade final do sélido em base seca) =
0.2; T4, (temperatura do ar fresco) = 25°C; Yy, (umidade absoluta do ar fresco em
base seca) = 0.0126; T4y (temperatura do ar de secagem) = 75°C; Yaps (umidade
absoluta do ar de secagem em base seca) = 0.083; Tp, (temperatura inicial do
sélido) = 25°C, e ua (velocidade do ar)= 2.0 m/s.

E uma pratica comum na operacao dos secadores industriais, manter constante
a umidade e temperatura do ar de secagem, Yans e Tap, para o que é necessario
o controle de ar fresco m 4, e do calor fornecido pelo aquecedor, g4; e consequente-
mente da razao de recirculagao .

Para calcular a vazdo de ar fresco my, e a vazao do ar de recirculagdo mpg
devem-se resolver as equagoes (22) e (23) simultaneamente inserindo a umidade do
ar na saida do tinel, Y#. De forma similar o calor fornecido pelo aquecedor ao ar
ga pode ser calculado resolvendo simultaneamente as equagoes (24) e (25), usando
neste caso, o valor da temperatura do ar na saida do tunel, Tﬁ.

Os valores dos parametros k, e A’ da equacdo da constante de secagem que
aparecem na equagao (3.2) e os pardmetros X, C,, AHc, K, e AHg da equagao de
GAB (3.3), para a determinagao da umidade de equilibrio, foram obtidas ajustando
os dados experimentais para uva tipo Itdlia (Gabas, 1998) usando o método quase-
Newton implementado no software Statistica 5.0 de Statsoft, Inc. (1995).

Como a operagao do secador é descontinua precisam-se supor os perfis iniciais
de umidade e temperatura do produto em todas as bandejas. Se conhece a umi-
dade inicial do primeiro carrinho, X, enquanto os outros carrinhos encontram-se a
umidade final do carrinho anterior no ciclo, que é o periodo de tempo que gasta
um carrinho em avangar um espago no tunel (tempos entre cada entrada e saida
dos carrinhos). Portanto, assume-se inicialmente um perfil plano e descontinuo, isto
é, o primeiro carrinho tem a umidade inicial plana ao longo de seu comprimento,
o segundo e seguintes tem perfis similares sé que menores e dependentes de uma
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fungao linear da distribui¢do de umidade entre a umidade inicial e aquela que corre-
sponde ao pentltimo carrinho. Se conhece também a temperatura inicial do sélido,
portanto se assume que é constante e igual para todos os carrinhos.

Logo, usando as equagdes (3.1), (3.10), (3.17) e (3.20) do modelo matematico
para todos os carrinhos determinam-se os perfis de umidade e temperatura do pro-
duto e ar a diferentes tempos até que a umidade media X4 no tltimo carrinho
atinge a umidade final desejada no produto Xy e se corrige o perfil, isto ¢, se trocam
os perfis de forma que o perfil do primeiro carrinho ao final do ciclo serd o perfil do
segundo ao inicio do ciclo, o perfil do segundo carrinho ao final do ciclo sera o perfil
do terceiro carrinho ao inicio do ciclo e assim sucessivamente, enquanto o perfil do
primeiro carrinho serd aquele que corresponde ao material sélido imido, X,. Uma
vez que se atinge a umidade final no produto, compara-se o perfil velho P, e o perfil
novo P, usando a raiz quadrada da média quadrada relativa do erro (Saravacos et
al., 1986). Se estes perfis ndo sdo iguais se corrige novamente o perfil até que se
tenha atingido a igualdade, o que significa o perfil correspondente ao estado quase
estaciondrio no secador.

As equagbes do modelo matemético (3.1), (3.10), (3.17) e (3.20) se aplicam a
todas as bandejas em cada carrinho como se fosse um secador descontinuo cuja
bandeja estd dividida em N L unidades de comprimento iguais com valores de umi-
dade e temperatura médios para cada divisdo . Adicionalmente, em cada divisao se
determinam as vazoes de ar fresco e ar de recirculagao , calor fornecido e razao de
recirculagao usanddo as equagoes (22 e 23), (24 e 25) e (27), respectivamente. Os
céalculos comecam do lado do secador onde entra a fruta, isto é, no mesmo ponto
onde entra o ar quando se tem uma configuragdo concorrente ou com corrente par-
alela de ar.

Os dados finais serao os perfis de umidade ao longo do secador para a fase sélida
e a fase gasosa, o tempo de cada ciclo, a relagao de reciclo, consumo de energia e a
vazao de ar fresco.

No apéndice se mostra o diagrama de blocos que representa o algoritmo usado
na simulagao matematica e cujo codigo foi implementado usando a linguagem de
programagao FORTRAN 90 de Fortran PowerStation 4.0 num computador laptop
IBM ThinkPad 310. O algoritmo usado simula o inicio da operacao do secador até
atingir o estado quase-estacionario no qual introduzir um novo carrinho produzira
um ciclo igual ao anterior.

5. Resultados e Discussao

Como indicado na metodologia, a simulagao matematica do secador de tinel semi-
continuo assume perfis iniciais planos tanto para a umidade quanto para a temper-
atura da uva. As figuras 3 e 4 mostram tanto estes perfis planos iniciais quanto a
evolugao dos mesmos com o tempo e ao longo de todo o comprimento do secador,
onde pode-se observar também que a taxa de secagem deste produto é mais ou
menos alta de acordo como a maior ou menor umidade, respectivamente. Note por
exemplo, que nas primeiras 8 horas da secagem no carrinho um, a umidade da fruta
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desce 31,25% , ou de 4,00 a 2,75 em base seca; enquanto nesse mesmo tempo no
carrinho quatro, a umidade desce 11,25 % ou de 1,20 a 0,75 em base seca. O tdltimo
perfil corresponde ao do tempo no qual a umidade média no quarto carrinho atinge
a umidade desejada no produto.

A simulacdo matemaética gera os perfis da umidade e temperatura do produto
assim como a umidade e temperatura do ar ao longo do secador no estado quase
estaciondrio as quais sao mostradas nas figuras 5,6,7 e 8, respectivamente.

4.0 I
i = &h
- &h
& . 1ER
i EEEEE EE EE®E - mh
m zh
o | . dzh
L
n z5 -
u 4
L] cEEEmmEEmEm
E zﬂ_ Ahlhklhlllhl
7 J
154 LAldidranan e
o Ll bl Ly Ll L}
15 TEPTEEETRPLLLL L ALl
1 "'""‘""I U
|}E-— dd dddd dddd o Aklllllladl
i e
[+ T T T T T
[H 1 F 1 4

Figura 3: Perfis iniciais supostos: N=4 umidade da fruta.

As figuras 5 e 6 mostram que as mudangas da umidade da uva durante o estado
quase estaciondrio sdo minimas devido ao fato de que a taxa de secagem da uva é
muito lenta, assim pra reduzir a umidade da uva de 80 a 16,70 % em base timidade
precisa-se de um tempo total de secagem de 67,2 horas, considerando que o tempo
do ciclo determinado na simulacao matematica é de 16,8 horas, o que significa que a
cada 16,8 horas deve-se introduzir um novo carrinho com fruta fresca no extremo do
tunel (I), e retirar outro com a umidade desejada no produto do extremo oposto (O).
Deve-se notar que o tempo total de secagem é igual ao tempo de cada ciclo vezes o
nuimero de carrinhos. Embora, este tempo seja prolongado comparado com outros
produtos alimenticios sujeitos ao mesmo tipo de processo de secagem encontrados
na literatura, ele é menor que aquele quando se aplica a secagem ao sol.

As figuras 7 e 8 mostram que as variagoes da umidade do ar (0,08300 a 0,08317) e
da temperatura do ar (74,53 a 75,00) ao longo do comprimento do secador durante a
secagem sao minimas, o que permite que a recirculagao seja alta e a vazao de ar fresco
também tenha valores minimos. Note-se também que os perfis de umidade do ar vao
diminuindo com o tempo enquanto os perfis de temperatura do ar vao aumentando
como resultado da menor saturacao do ar segundo a secagem vai progredindo.
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Figura 4: Perfis iniciais supostos: N=4 temperatura da fruta.
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Figura 5: Estado quase-estaciondrio: N=4 umidade da fruta.
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Figura 6: Estado quase-estacionario: N=4 temperatura da fruta.
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6. Conclusoes

Os resultados da simulagao matematica indicam que a secagem de uvas é um pro-
cesso lento comparado a secagem de outros produtos alimenticios, porque requer
cerca de 67,2 horas para reduzir a umidade da uva de 80 a 16,17% em base timida;
e mostram que: a taxa de secagem é rapida ou lenta durante o processo de secagem
dependendo da umidade da uva ser alta ou baixa respectivamente, e portanto, a
mudanga de umidade com o tempo no primeiro carrinho é grande enquanto nos
ultimos carrinhos e bem pequena; a temperatura do produto muda rapidamente no
inicio da secagem até que atinge uma temperatura préxima da temperatura do ar
de secagem e permanece praticamente constante o resto do processo de secagem,
enquanto que a umidade e a temperatura do ar variam ligeiramente ao longo do
comprimento do secador, o que permite o uso de altas vazoes de recirculagao.

Sendo assim, o presente estudo indica que usando um modelo semi-empirico
pode-se simular matematicamente o processo de secagem num secador industrial
de tunel, o que serd adequado sempre que se efetuar um bom desenvolvimento
matematico, e gera condigoes de usa-lo para o planejamento ou otimizagao das
condigoes de operagao do secador, o que ja vem sendo realizado.

NOMENCLATURA
A drea do sélido por kg de sélido seco(m?/kgss)
Ay, Ag, As constantes de Antoine(3.7)
aw atividade de dgua da corrente de ar
Cy, Cy,C3, Cy constantes da equagao de calor latente de vaporizagao (3.16)
Cp,as calor especifico do ar (kJ/kg as.K)
Cp,ss calor especifico do sélido seco (kJ/kg ss.K)
Cpyv calor especifico do vapor(kJ/kgH20.K)
Cpw calor especifico da dgua(kJ/kgH20.K)
Cp,su calor especifico do sélido dimido (kJ/kg ss.K)
Cpcu calor especifico do gés dmido (kJ/kg as.K)
dp diametro da particula, m
dss densidade do sélido seco (kgss/m?)
ha entalpia especifica da corrente imida de ar na saida (kJ/kg as)
h Ao entalpia especifica de ar fresco (kJ/kg as)
han entalpia especifica da corrente de ar na entrada (kJ/kg as)
hs entalpia especifica do produto timido (kJ/kg ss)
h coeficiente convectivo do sélido(kJ/h.m?.K)
H, entalpia do vapor de dgua a Ty (kJ/kg HoO
H, entalpia da dgua liquida a Tp (kJ/kg H20
7 carrinho do secador
ke constante de secagem (1/h)
ko, A’ constantes da equagao de constante de secagem

ma vazao méssica de ar na saida do secador (exhaust air) (kg as/h)
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Letras Gregas:
AH

AH'

AH,

AHg

AHpg

vazdo méssica do ar fresco (kg as/h)
vazdo mdssica do ar de secagem (kg as/h)
vazdo mdssica do ar de secagem por bandeja (kg as/h)
vazdo mdssica do ar recirculado (kg as/h)
numero de carrinhos
numero de bandejas nos carrinhos
nimero de divisdes (comprimento) na bandeja
comprimento da bandeja (m)
pressdo total (kPa)
Perfil novo
Perfil velho
pressao de vapor de dgua (kPa)
calor fornecido pelo aquecedor (kJ/h)
calor isostérico da primeira molécula de dgua (kJ/kg)
(constante de equacdo de Tsami (14))
excesso de calor de sorcao (kJ/kg)
energia utilizada pelo ventilador (kJ/h)
constante universal dos gases ideais (kJ/mol.K)
razao de recirculagao
tempo (h)
perfodo de tempo ciclico batch (h)
temperatura da corrente de ar na saida (°C')
temperatura do ar antes do aquecedor (°C)
temperatura do produto (°C')
temperatura reduzida
velocidade do ar (m/s)
coeficiente global de transferéncia de calor(kJ/h.m?.K)
carga no carrinho (kg ss)
massa contida na unidade de comprimento (kg ss/m)
contetido de umidade do material (kg/kg ss)
umidade média no tltimo carrinho (kg/kg ss)
contetdido de umidade do material no equilibrio (kg/kg bs)
umidade inicial da fruta (kg dgua/ kg ss)
umidade final da fruta (kg dgua/ kg ss)
contetido de umidade caracteristica do material alimenticio
(constante da equagdo Tsami(14))
constantes da equacao de GAB (3)
umidade absoluta do ar (kg/kg as)

calor isostérico de sor¢ao (k.J/kgH20)

calor latente de vaporizagio da dgua(kJ/kgH,0)

calor latente de vap. da dgua na temp. de ref. (kJ/kg H20)
constantes da equacao de GAB (3)

constantes da equacdo de GAB (3)
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AL (dL) comprimento na unidade do balango (m)

A calor latente de vaporizagio da dgua pura (kJ/kg H20)
AB razdo dos pesos moleculares da dgua ao ar

Subindices:

A corrente umida de ar na saida

AM corrente de ar na entrada do secador

A, corrente de ar fresco

as ar seco

ss sélido seco

SU sélido imido

GU gas umido

R recirculagao

\%4 vapor de agua

W agua liquida
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Figura 9: diagrama de blocos.
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