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RESUMO 

 

A biomassa de microalga Scenedesmus obliquus BR003 obtida em tanques abertos tipo 

raceway pode ser usada na produção de biocombustíveis e seus coprodutos na alimentação, mas 

em seu armazenamento e processamento necessita-se da remoção de água, evitando a 

proliferação de microrganismos indesejáveis e diminuindo seu volume. A remoção da água 

pode ser feita através da floculação, filtração e centrifugação, necessitando ainda da secagem 

do produto, porém é um método com alto gasto energético, sendo necessário o conhecimento 

do processo para a racionalização a energia gasta, com esse objetivo foi feito modelagem para 

as curvas de secagem da biomassa da microalga Scenedesmus obliquus, com os modelos 

matemáticos de Lewis, Page, Henderson e Pabis, Midilli, Midilli modificado e aproximação da 

difusão, com o teor de água inicial de 99,31; 95,65 e 87,48% nas temperaturas de 45, 55, 65 e 

75 °C, e uma  curva de equilíbrio higroscópico na temperatura de 65 °C, com os modelos 

matemáticos de Copace, Sigma Copace e GAB. As curvas de secagem mostram a razão de 

umidade pelo tempo durante o processo de secagem da biomassa de microalga, na quais as de 

maiores temperaturas apresentaram uma maior taxa de secagem, além de ser constatada que a 

de menor concentração inicial ocorreu mais lenta. O gasto energético em relação a floculação 

foi menor em 10 vezes na centrifugação e 5 vezes na filtração. Foi constatado que todos os 

modelos utilizados podem representar satisfatoriamente o fenômeno de secagem, na qual o 

melhor modelo foi o de Midilli. Na curva de equilíbrio higroscópio foi escolhido o modelo de 

GAB, devido a proximidades dos valores do experimento com os valores estimados pelo 

modelo, e evidenciando o comportamento das curvas de secagem. Sendo apresentado que o 

melhor meio seria a filtração por apresentar melhor tempo de secagem e um menor custo 

energético. 
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ABSTRACT 

 

Scenedesmus obliquus BR003 microalgae biomass obtained from raceway open tanks can be 

used in the production of biofuels and their by-products in feed, but in their storage and 

processing it is necessary to remove water, avoiding the proliferation of undesirable 

microorganisms and reducing their volume. The removal of water can be done through 

flocculation, filtration and centrifugation, still requiring the drying of the product, but it is a 

method with high energy expenditure, being necessary the knowledge of the process to 

rationalize the spent energy. For the drying curves of the Scenedesmus obliquus microalgae 

biomass, using the mathematical models of Lewis, Page, Henderson and Pabis, modified 

Midilli, Midilli and diffusion approximation, with the initial water content of 99.31; 95.65 and 

87.48% at temperatures of 45, 55, 65 and 75 ° C, and a hygroscopic equilibrium curve at a 

temperature of 65 ° C with the mathematical models of Copace, Sigma Copace and GAB. The 

drying curves show the ratio of humidity to time during the drying process of microalgae 

biomass, in which the highest temperatures presented a higher drying rate, and it was found that 

the lowest initial concentration occurred slower. Energy expenditure in relation to flocculation 

was 10 times lower in centrifugation and 5 times in filtration. It was found that all models used 

can satisfactorily represent the drying phenomenon, in which the best model was Midilli. In the 

hygroscope equilibrium curve, the GAB model was chosen, due to the proximity of the 

experiment values with the values estimated by the model, and showing the behavior of the 

drying curves. Being presented that the best medium would be the filtration because it presents 

better drying time and a lower energy cost. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O crescimento da população nos últimos anos elevou o consumo de energia e alimentos 

(LEE; CHOE, 2019). Isso gerou consequências ambientais no planeta, com aumento do 

desmatamento na busca de novas áreas para produção de alimentos (DE AVILA et al., 2019). 

O aumento do uso dos combustíveis fósseis para fonte de energia contribui para a emissão de 

dióxido de carbono (CO2), motivando a busca por fontes de energia renovável (BORGES et al., 

2016). 

Uma forma de energia renovável é a produção de biocombustíveis a partir de biomassa 

de microalgas, sendo uma fonte promissora devido ao seu ciclo de vida curto e colheita o ano 

inteiro (MUBARAK; SHAIJA; SUCHITHRA, 2019). Como forma de mitigação de CO2, as 

microalgas possuem eficiência fotossintética muito alta, de aproximadamente 1,83 kg de CO2 

por kg de biomassa (DEMIRBAS; FATIH DEMIRBAS, 2011; DESHMUKH; KUMAR; 

BALA, 2019). Além disso seus coprodutos podem ser utilizados como uma alternativa futura, 

por exemplo, como proteína na alimentação, devido à suas propriedades nutricionais favoráveis 

e baixa alergenicidade (SOTO-SIERRA; STOYKOVA; NIKOLOV, 2018). Apesar dessas 

vantagens,  a colheita e desidratação da biomassa de microalgas são etapas decisivas na 

conservação do produto, e possuem um alto custo energético nessa fase (MUBARAK; SHAIJA; 

SUCHITHRA, 2019). 

No processamento e comercialização dos produtos de microalgas, é fundamental 

selecionar um método eficiente e de baixo custo para concentração e secagem da biomassa do 

meio líquido utilizado para o cultivo (OLIVEIRA et al., 2018). Essa fase do processamento 

representa de 20 a 30 % do custo total de produção de microalgas (AGUIAR et al., 2019; 

RAWAT et al., 2011).Alguns sistemas já foram propostos para a concentração de biomassa de 

algas, como centrifugação, filtração e floculação (UDUMAN et al., 2010). 

A centrifugação tem uma alta eficiência na separação, porém, essa operação unitária 

tem um alto custo econômico (JAPAR; TAKRIFF; YASIN, 2017). Enquanto os outros 

processos tem um baixo custo econômico, na floculação que consiste na aglomeração das 

células de microalgas aumentando sua densidade, contundo, tem baixa eficiência na remoção 

da água. Diferentemente, a filtração utilizando material poroso ocorre a retenção da biomassa, 

entretanto ocorre entupimento deixando o processo lento t(GERARDO et al., 2015). 

Após a colheita é importante a conservação da biomassa de microalgas na sua utilização 

como alimento, pois quanto maior a disponibilidade de água, mais susceptível à deterioração, 
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por isso a remoção de água se torna um processo de preservação importante (RODOVALHO, 

2008). Umas das formas de remoção de água é a secagem, e é essencial para reduzir a 

proliferação de microrganismos e reações químicas indesejáveis (TIWARI, 2016). 

O conhecimento do comportamento das interações entre as moléculas de água e do 

produto é um importante parâmetro no desenvolvimento e melhorias de equipamentos de 

secagem, possibilitando o cálculo da energia requerida durante o processo e possíveis melhorias 

que podem ser aplicadas (OLIVEIRA et al., 2019). Uma forma de analisar a secagem de 

produtos biológicos é por meio de equações matemáticas conhecidas como curvas de secagem, 

que relacionam  a razão de umidade e umidade relativa de equilíbrio para uma temperatura 

específica em função do tempo (RESENDE et al., 2006). 

Diante do exposto, o objetivo desse estudo foi avaliar a cinética de secagem da biomassa 

da microalga Scenedesmus obliquus BR003 para temperaturas entre 45 e 75 °C com diferentes 

concentrações de biomassa, obtidas a partir de processos como: floculação, filtração e 

centrifugação avaliando os modelos matemáticos, avaliar a isoterma de dessorção para 

temperatura de 65°C e quantificar a energia gasta no processo de concentração, assim 

racionalizar a energia da secagem. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 Microalgas 

 

As microalgas são consideradas a primeira forma de vida, como plantas primitivas, sem 

folhas, raízes ou caules. São seres eucariontes, que possuem a clorofila e outros pigmentos que 

ajudam na fotossíntese para o seu crescimento, além de ter uma maior conversão de CO2 e 

energia solar em biomassa (MANTZOROU, 2019). Alguns parâmetros físicos e químicos 

interferem no seu crescimento, como; irradiância, temperatura, luz, CO2, pH e nutrientes 

(macronutrientes e micronutrientes) (SINGH; SINGH, 2014). Logo, em condições de produção 

artificial, deve-se buscar condições ideais de crescimento, sendo as etapas de produção de 

biomassa da microalga divididas em cultivo, colheita, secagem, processamento e 

armazenamento. 

 

2.1.1 Cultivo de microalgas 

 

O cultivo de microalgas em sistemas abertos, como em tanques do tipo raceway, aparece 

como o método mais barato de produção e também o mais utilizado. Esses sistemas consistem 

em  lagoas com canais de recirculação em forma oval, com profundidade de 0,2 a 0,5 m, sendo 

construídas de concreto e sua circulação feita através de aeradores (BRENNAN; OWENDE, 

2010). 

Ao acompanhar um cultivo é feito análise do seu crescimento celular, utilizando leituras 

de comprimento de ondas de 680 nm, na qual analisa a clorofila, e 750 nm, onde se obtém a 

densidade das células, servindo também como uma forma de confrontar os dados e observar 

anormalidades (LU et al., 2017). 

Com o gráfico de crescimento celular, é possível analisar as características das fases do 

cultivo de microalga, a primeira fase (lag), é observado um crescimento, mas pouco 

significativo, depois ocorre um período de crescimento exponencial, fase (log), até atingir uma 

fase estacionária, onde a produção de novas microalgas é a mesma de mortalidade, depois 

atinge-se uma fase onde a morte celular começa a ser maior que o surgimento de novas células 

(CARRIJO et al., 2016). 
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2.1.2 Colheita de microalga 
 

A colheita da microalga, consiste na concentração da biomassa, sendo esse processo 

responsável por um custo de aproximadamente 20 a 30 % da sua produção (AGUIAR et al., 

2019; RAWAT et al., 2011). Esse processo é geralmente realizado por sedimentação, filtração 

e centrifugação. A sedimentação ocorre pela formação de flocos, aumentando a densidade das 

células, podendo ser por auxílio de floculante ou aumento de pH, contudo ocupa uma vasta área 

(CHEN et al., 2013). A filtração utiliza um barreira semipermeável retendo as microalgas, 

porém causa entupimento no meio filtrante, causando uma lentidão no processo (GERARDO 

et al., 2015). A centrifugação apresenta uma alta eficiência de separação, mas tem um alto custo 

e não permite trabalhar com grandes volumes (JAPAR; TAKRIFF; YASIN, 2017). 

 

2.1.3 Secagem de microalgas 

 

A secagem na biomassa de microalgas é utilizada para aumentar a viabilidade do 

produto final. Os processos de secagem em geral têm grande custo ou perda de alguns 

componentes importantes, como lipídios, proteínas e carboidratos (HOSSEINIZAND; 

SOKHANSANJ; LIM, 2018). A secagem ao Sol, tem a vantagem de apresentar baixo custo, 

porém tem o risco de contaminação, deterioração e necessidade de grandes superfícies 

(BRENNAN; OWENDE, 2010). 

 

2.1.4 Processamento e armazenamento de microalgas 

 

O processamento da biomassa de microalga consiste na produção de biodiesel. O 

subproduto dessa operação deve ser armazenado para continuar futuros processos. Por exemplo, 

a biomassa deixada na extração do óleo pode ser fermentada em etanol, utilizada como 

fertilizante, incorporada na alimentação animal e queimada para cogeração de energia 

(AMARO; MACEDO; MALCATA, 2012). 
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2.2 Secagem 

 

A secagem faz parte das etapas do processamento dos produtos, pois tem como objetivo 

a remoção da água contida neles. É um processo de transferência de calor e massa entre o ar de 

secagem e o produto, ocorrendo até que a umidade do produto fique em equilíbrio com a 

umidade de equilíbrio do ar de secagem (RODOVALHO, 2008). Durante a secagem ocorre a 

desidratação do produto, levando à redução do seu volume pela perda de água. Porém  a retirada 

da água livre impede a ocorrência de reações bioquímicas que são responsáveis pela 

deterioração do produto, garantindo uma maior preservação (LEITE et al., 2015). 

Através das curvas de secagem é possível ter o conhecimento do tempo necessário para 

a secagem para qualquer quantidade de produto, e ter o conhecimento sobre os gastos de energia 

durante o processamento, visando contabilizar o custo final. Os custos com transporte podem 

ter relações de economia no transporte em relação a sua massa de água perdida na secagem, 

sendo de extrema importância no processamento de microalgas (RESENDE et al., 2019). 

Por meio da simulação matemática pode-se realizar estudos do sistema de secagem, 

otimizando a sua aplicação. (MARTINAZZO et al., 2016). Logo, obtendo o consumo 

racionalizado da energia necessária para a secagem da biomassa de microalga. 

 

2.2.1 Teor de água 

 

A obtenção do teor de água apresenta com grande importância na indústria de alimento, 

relacionado com estabilidade, qualidade e composição do produto, constituindo indicadores da 

qualidade, prazo de validade de armazenamento e de processabilidade da matéria-prima 

(METTLER TOLEDO, 2017). 

O teor de água representa a água contida no produto, podendo ser dividida em duas 

classes, teor de água de superfície, que se refere à água livre, facilmente evaporada, e o teor de 

água adsorvida, que se refere a água ligada ao produto (LIMA, 2009). 

O método oficial no Brasil para determinação de teor de água é o método de estufa a 

105 °C ± 3 °C durante 24 horas, porém é um método utilizado para sementes e grãos. Ao utilizar 

em microalgas deve-se tomar cuidado com a degradação de compostos como amido, lipídeos e 

proteínas que podem ser removidas junto da água (VALENTINI; CASTRO; ALMEIDA, 1998). 
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2.2.2 Cinética de secagem 

 

A curva de secagem de um produto é a relação entre a diminuição do teor de água em 

relação ao tempo, sendo obtida através da medição da variação da massa do produto durante 

uma condição de secagem, podendo variar a temperatura, e ter mais curvas de secagem para 

diferentes parâmetros (PARK et al., 2014). 

O tempo no qual ocorre o processo de secagem fornece informação relacionadas a 

velocidade de troca de calor e massa entre o produto e o ar, pode ser analisada por meio da 

difusidade nas diferentes temperaturas do processo, sendo uma propriedade muito útil na 

análise do processo de secagem (SILVA et al., 2016).  A difusividade em uma definição simples 

seria a facilidade com que a água é removida durante o processo de secagem, sob diferentes 

características (COSTA; RESENDE; OLIVEIRA, 2013). 

 

2.2.3 Equilíbrio higroscópio 

 

Os produtos quando em contato com o ar, com condições de temperatura e umidades 

relativa constantes, ocorre a sorção da umidade do meio, logo alcançam uma condição de 

equilíbrio, chamada equilíbrio higroscópio ou teor de água de equilíbrio. Portanto, ela só ocorre 

quando se mantém o teor de água do produto, não ganhando e nem perdendo água 

(RODOVALHO, 2008). 

Existem duas maneiras de construir as curvas de teor de água de equilíbrio, o método 

estático, na qual o produto entra em equilíbrio com o meio de umidade já conhecida sem a 

movimentação de ar, e o método dinâmico, quando o ar ou  o material é movimentado até atingir 

o equilíbrio (LIMA, 2009). 

O método estático também é utilizado na calibração de equipamentos, através de 

soluções saturadas de sais com a umidade de equilíbrio conhecida, como os da Tabela 1, na 

qual é apresentada alguns sais e seus valores de umidades relativas. Porém para ambientes 

fechados, não é recomendado o uso do valor tabelado, pois com o tempo pode ocorrer grande 

variação da umidade relativa (DITCHFIELD, 2000). 
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Tabela 1 - Umidades relativa de sais na temperatura de 20 °C 

Sal Umidade Relativa (%) 

LiCl (Cloreto de lítio) 11,15 

CH3COOK (Acetato de potássio) 22,60 

MgCl2 (Cloreto de magnésio) 32,73 

Mg(NO3)2 (Nitrato de Magnésio) 52,86 

NaCl (Cloreto de sódio) 75,32 

KCl (Cloreto de potássio) 84,32 

Fonte: Ditchfield, 2000. 

 

2.2.4 Modelos matemáticos de secagem em camada delgada 

 

Os modelos matemáticos de secagem são baseados na teoria da difusão líquida, na qual 

assume-se que não há influência da capilaridade, e nem efeito da transferência de energia e 

massa entre os corpos (MIDILLI; KUCUK; YAPAR, 2002).  

Ao se analisar a secagem de produtos, implica a utilização de modelos matemáticos 

teóricos, semi-empíricos e empíricos, os mais utilizados são os empíricos e semi-empíricos, 

pois nenhum modelo teórico tem sido capaz de determinar, com precisão a razão de umidade 

(RODVALHO, 2008). Os modelos semi-empíricos são os mais trabalhados, por serem 

baseados na Lei de Newton para resfriamento, assumindo-se que as condições sejam 

isotérmicas, sendo os modelos teóricos Lewis, Page, Henderson e Pabis, Midilli, Midilli 

modificado e aproximação da difusão os mais utilizados (MARTINAZZO et al., 2007). 

 

2.2.5 Modelos matemáticos de equilíbrio higroscópio   

 

Os modelos matemáticos utilizados para estimar a umidade de equilíbrio, tem se como 

objetivo, predizer o equilíbrio higroscópico em condições ambientais com difícil determinação, 

sendo obtidos curvas, conhecidas como isotermas, que relacionam o teor de água de equilíbrio 

e a umidade relativa do ambiente (COSTA; RESENDE; OLIVEIRA, 2015). 
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As isotermas são obtidas através de modelos matemáticos empíricos e semi-empíricos, 

pois os atuais modelos teóricos não conseguem predizer o equilíbrio higroscópio em fusão da 

umidade relativa. Na literatura é possível encontrar mais 200 equações representando o 

equilíbrio higroscópico de diferentes produtos (RESENDE et al., 2006). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Linhagem e condições de cultivo 

 

A linhagem Scenedesmus obliquus BR003 foi obtida da coleção de microalgas do 

Laboratório de Biocombustíveis da Universidade Federal de Viçosa. A microalga foi cultivada 

na planta piloto de produção de biomassa de microalgas, em tanque aberto tipo Raceway 

representado na Figura 1, o modo de cultivo batelada, com radiação natural e temperatura do 

cultivo variando entre 22 e 30 ºC, e coletada na fase estacionária. Foi utilizado o meio de cultura 

a base de fertilizantes agrícolas conforme Rocha et al., (2019), e injeção de gás de combustão 

de biomassa para fornecimento de CO2. 

 

Figura 1 – Microalga cultivada em tanque aberto tipo Raceway  

 

Fonte: O autor.  

 

3.1.1 Monitoramento do cultivo 

 

No tanque era  recolhidos 5 pontos diferentes, e utilizando-se o espectrofotômetro 

(Thermo Scientifc, Multiskan Go, Estados Unidos) para acompanhar cultivo, fazendo o 
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monitoramento do cultivo através da curva de crescimento usando a densidade óptica de 680 e 

750 nm, com os seus valores era estimado a concentração do tanque (LU et al., 2017).  

 

3.2 Coleta da biomassa  

 

A coleta da biomassa foi realizada em três etapas, decantador (floculação), mesa de 

filtragem (filtração) e centrífuga (centrifugação), de forma que as etapas foram subsequentes 

como mostra o fluxograma na Figura 2, na qual em cada passo foi retirado uma parte para a 

secagem, obtendo diferentes teores de água. 

 

Figura 2 – Fluxograma da coleta de biomassa 

 

Fonte: O autor.  

 

As biomassas foram armazenadas na geladeira e retiradas 10 minutos antes do 

experimento, e utilizadas com temperatura de 8 °C após suspensão por 2 minutos antes do 

experimento. 

 

3.2.1 Concentração primária - floculação 

 

No decantador o pH do cultivo foi ajustado para 9 utilizando hidróxido de sódio (NaOH) 

e adicionado uma solução estoque de polímero catiônico de 5 ppm para a formação de flocos e 

fazendo a agitação manual até obter os flocos (CHEN et al., 2013). Após 1 hora da adição do 

floculante a biomassa foi coletada e adicionada em béqueres.  

 

3.2.2 Concentração secundária - filtração 

 

As amostras retiradas do decantador foram levados para uma mesa de filtração, forrada 

com um tecido, na qual foi retida a biomassa úmida, como ilustra a Figura 3, com o antes e 

depois da filtração, e que foi posteriormente acondicionada em um béquer. 
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Figura 3 – A) Amostra antes da filtração e B) Amostra depois da filtração 

 

Fonte: O autor.  

 

3.2.3 Concentração terciária - centrifugação 

 

Utilizando-se os frascos de centrífuga de 500 mL com a biomassa filtrada, foram 

levados na centrífuga (Heraeus Multifuge X3R Centrifuge, ThermoFisher Scientific, 

Alemanha) a 4000 rpm por 10 minutos, retirando a parte líquida e utilizando a biomassa. 

 

3.2.4 Determinação do teor de água e cinzas da biomassa 

 

O teor de água e o teor de cinza da biomassa de microalgas foram determinados 

respectivamente pela Equação 1 e 2, colocando as amostras em cadinhos, em uma estufa a 65 

°C durante 16 horas e 1 hora a 105 °C até obter massa constante (MATOS, 2015). Com a massa 

seca, os cadinhos foram levados a mufla a 550 °C por 4 horas, obtendo-se o teor de cinzas, na 

qual as massas foram quantificadas utilizando-se uma balança estática (AY220, Shimadzu, 

Brasil), com 4 repetições para cada forma de concentração. 

 𝑈 = 𝑀𝑢(𝑀𝑢 + 𝑀𝑠) × 100 (1) 
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𝑇𝐶 = 𝑀𝑐𝑀𝑠 (2) 

 

Em que, 

U é o teor de água em base úmida (%); 

Mu é a massa de água (g);  

Ms é a massa seca (g). 

TC é o teor de cinza (%); e, 

Mc é a cinzas da massa seca (g). 

 

3.3 Cinética de secagem  

 

A cinética de secagem foi obtida pela razão de umidade em cada intervalo de 

temperatura, para as diferentes concentrações e temperaturas. As biomassas de diferentes 

concentrações foram secas em estufas de secagem com circulação e renovação de ar, com a 

presença de um sensor SHT21 de umidade relativa, para as temperaturas de 45, 55, 65 e 75 °C 

(BAGCHI; RAO; MALLICK, 2015; HOSSEINIZAND; SOKHANSANJ; LIM, 2018). A 

biomassa foi espalhada em placas de Petri de vidro com as dimensões de 96,5 mm de diâmetro 

e 19,3 mm de altura, como ilustra a Figura 4. Essas placas foram preenchidas com uma lâmina 

de biomassa com 5 mm de altura (BAGCHI; RAO; MALLICK, 2015). Sendo utilizado um 

paquímetro para sua aferição. As placas de Petri foram pesadas, na primeira hora, em intervalos 

de 20 minutos, depois por duas horas em intervalos de 30 minutos, e depois a cada 1 hora, 

considerando-se o equilíbrio higroscópio atingido quando ocorrer a variação menor ou igual a 

0,01 g entre as pesagens (CORRÊA et al., 2010). Todos esses experimentos foram feitos em 

triplicatas para cada temperatura e cada concentração de biomassa 

Como teor de água de referência, foi utilizado a biomassa liofilizada em um liofilizador 

(L101, Liotop, Brasil). 

 

Figura 4 – Amostras espalhadas na placa de Petri na sequência das etapas  

 

Fonte: O autor.  
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3.3.1 Razão de umidade 

 

Com os dados de teor de água inicial, final e a variação de massa de água no tempo, foi 

calculada a razão de umidade para diferentes temperaturas de acordo com a Equação 3.  

 𝑅𝑈 = 𝑈 − 𝑈𝑒𝑈𝑖 − 𝑈𝑒 (3) 

 

Em que, 

RU é a razão de umidade (adimensional); 

U é o teor de água naquele instante (%); 

Ue é o teor de água de equilíbrio (%); e 

Ui é o teor de água inicial (%). 

 

3.3.2 Modelos matemáticos para secagem em camada delgada 

 

A realização do ajuste do modelo matemático foi realizada através da análise de 

regressão não-linear pelo método Gauss-Newton, utilizando-se o software Statistica®. Os 

modelos utilizados para modelagem da cinética de secagem são apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Modelos matemáticos utilizados para predizer o fenômeno de secagem 

Designação do modelo: Modelo Equação 

Lewis 𝑅𝑈 = exp(−𝑘 × 𝑡) (4) 

Page 𝑅𝑈 = exp(−𝑘 × 𝑡𝑛) (5) 

Henderson e Pabis 𝑅𝑈 = 𝑎 × exp(−𝑘 × 𝑡) (6) 

Midilli 𝑅𝑈 = 𝑎 × exp(−𝑘 × 𝑡𝑛) + 𝑏 × 𝑡 (7) 

Midilli modificado 𝑅𝑈 = exp(−𝑘 × 𝑡𝑛) + 𝑏 × 𝑡 (8) 

Aproximação da difusão 𝑅𝑈 = −𝑎 × exp(−𝑘 × 𝑡) + (1 − 𝑎) × exp(−𝑘 × 𝑏 × 𝑡) (9) 

Fonte: O autor. 

 

Em que, 

RU é a razão de umidade (adimensional); 

k é o coeficiente de secagem (h-¹); 

t é o tempo de secagem (h); e 

a, b e n são constantes dos modelos (adimensional). 
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3.4 Equilíbrio higroscópio 

 

O equilíbrio higroscópio foi obtido pelo método estático, colocando-se a biomassa em 

organzas e as deixando suspensas, até atingir o teor de água de equilíbrio, em ambientes com 

temperatura e umidade relativa controladas, foram utilizados as soluções de sais apresentadas 

na Tabela 1, juntamente com uma solução de água deionizada, como ilustra a Figura 5. Devido 

a mudança de umidade relativa causada pelo aumento de temperatura e o ambiente permanecer 

fechado por um período de 7 dias, a umidade relativa na temperatura escolhida foi obtida com 

o sensor SHT21. 

 

Figura 5 – Recipientes com as soluções de sais 

 

Fonte: O Autor. 

 

A umidade de equilíbrio foi calculada pela Equação 10, colocando-se as amostras 

retiradas do organzas em béqueres, deixando-se as amostras em estufa a 65 °C durante 16 horas 

e depois se colocou em uma estufa a 105 °C por 1 horas até obter massa constante (MATOS, 

2015). 

 𝑈𝑒 = 𝑀𝑢𝑀𝑠 × 100 (10) 

  

 

Em que, 

Ue é o teor de água de equilíbrio em base seca (decimal); 

Mu é a massa de água (g);  

Ms é a massa seca (g). 
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3.4.1 Modelos matemáticos no equilíbrio higroscópio   

 

O ajuste dos modelos matemáticos foi realizado através da análise de regressão não-

linear pelo método Gauss-Newton, utilizando-se o software Statistica®. Os modelos utilizados 

para representar o equilíbrio higroscópio são apresentados na Tabela 3.  

 

Tabela 3 – Modelos matemáticos que vão ser utilizados para predizer o equilíbrio 

higroscópio  

Designação do modelo: Modelo  Equação 

Copace 𝑈𝑒 = exp[𝑎 − (𝑏 ×  𝑇) + (𝑐 ×  𝑈𝑅)) (11) 

Sigma Copace 𝑈𝑒 = exp (𝑎 − (𝑏 × 𝑇) + (𝑐 ×  exp (𝑈𝑅)) (12) 

GAB 𝑈𝑒 = (𝑎 ×  𝑏 × 𝑐 × 𝑈𝑅) ∕ ((1 − 𝑐 × 𝑈𝑅) × (1 − 𝑐 × 𝑈𝑅 + 𝑏 × 𝑐 × 𝑈𝑅)) (13) 

Fonte: O autor.  

 

Em que, 

Ue é a umidade de equilíbrio (% b.s); 

UR é a umidade relativa (decimal); 

T é a temperatura (°C); e 

a, b e c são constantes dos modelos (adimensional). 

 

3.5 Avaliação do modelo matemático  

 

A determinação dos modelos que melhor representa os fenômenos avaliados foi de 

acordo com os parâmetros estatísticos: desvio padrão da estimativa (SE) e o coeficiente de 

determinação (R2), representados respectivamente pelas Equações 14 e 15. 

 

𝑆𝐸 = √∑ (𝑌 − 𝑌∗)2𝑛𝑖=1 𝐺𝐿  (14) 

𝑅2 = 1 −  ∑ (𝑌 − 𝑌∗)2𝑛𝑖=1∑ (𝑌 − 𝑦̂)2𝑛𝑖=1  (15) 

 

 

 

Em que, 
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SE é o desvio padrão da estimativa (decimal); 

Y é o valor observado experimentalmente; 

Y* é o valor calculado pelo modelo; 

GL é os graus de liberdade do resíduo; 

n é o número de dados do experimento: 

R² é o coeficiente de determinação; e 𝑦̂ é o valor médio observado no experimento. 

 

3.6 Balanço energético 

 

O balanço de energia foi feito por meio da soma dos valores gastos na energia mecânica 

e térmica, para obtenção de 1 kg de massa seca. 

 

3.6.1 Energia mecânica  

 

Os valores de energia mecânica para a colheita e centrifugação foram obtidos a partir 

das Equações 16 e 17, normalizado para a obtenção de 1 kg de massa seca. Utilizando uma 

bomba de 0,74 kW com um fator de potência de 0,96, a vazão foi de 1,5 m³.h-1, concentração 

de biomassa de 0,18 g.L-1 e na energia consumida na centrifuga de 1 kWh.m-3 (MOLINA 

GRIMA et al., 2003). 

 𝐸𝑀𝑏 = 𝑃 × 3,6𝑓𝑃 × 𝑄 × 𝐶 (16) 

𝐸𝑀𝑐 = 𝐸𝑐 × 3,6𝐶  (17) 

 

Em que, 

EMb é a energia mecânica na colheita (MJ.kg-1); 

P é a potência (kW); 

fP é o fator de potência (adimensional); 

Q é a vazão (m³/h); 

C é a concentração da biomassa (g/L): 

EMc é a energia mecânica na centrífuga (MJ.kg-1); e, 

Ec é a energia consumida na centrífuga (kWh.m-3). 
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3.6.2 Energia térmica  

 

O valor de energia térmica para a secagem foi obtido por meio do calor sensível e o 

calor latente de vaporização da água livre, a partir das Equações 18 e 19, também normalizado 

para a obtenção de 1 kg de massa seca (BAGCHI; RAO; MALLICK, 2015; COSTA; 

RESENDE; OLIVEIRA, 2015).  

 𝑄𝑠 = 𝑀 × ∆𝑇1000 × (𝐶𝑝 × 𝑀𝑢 + 𝐶𝑝𝑎 × 𝑀𝑠𝑀 ) (18) 

𝐿 = (2502,2 − 2,39 × 𝑇) × 𝑀𝑢1000  (19) 

 

Em que, 

Qs é o calor sensível (MJ.kg-1); 

M é a massa úmida (kg); 

T é a temperatura (°C); 

Cp é o calor especifico da água (kJ.kg-1.°C-1); 

Mu é a massa de água (kg); 

Cpa é o calor especifico da microalga (kJ.kg-1.°C-1);  

Ms é a massa seca (kg); e 

L é o calor latente de vaporização (MJ.kg-1). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Obtenção da biomassa, concentração e caracterização 

A coleta da biomassa ocorreu após as microalgas atingirem a fase estacionária, avaliada 

a partir dos comprimentos de onda de 680 e 750 nm, durante os dias 26/09/2019 e 04/10/2019, 

totalizando em 8 dias de cultivo, coletando com uma concentração final de 180,4 mg.L-1.  

Durante os seis primeiros dias de cultivo a microalga apresentou um crescimento 

acentuado e de forma exponencial, já durante os dois últimos dias, o cultivo estabilizou o 

crescimento. Segundo (COSTA, 2018) devido à grande quantidade de nutrientes presentes no 

meio de cultura, no início do cultivo as microalgas apresentam uma grande taxa de reprodução, 

quando os nutrientes se esgotam ocorre a limitação do crescimento, junto com 

autosombreamento das próprias microalgas, que impedem a penetração da luz solar, 

contribuindo para a estabilização do cultivo. 

Após o cultivo da microalga, é necessário à coleta de sua biomassa, utilizando-se três 

processos. Na Tabela 4, são apresentados os teores de água inicias e de cinza para cada forma. 

Na floculação foi obtido um maior teor de água inicial, 99,31 %, em seguida na filtração, com 

95,65 % e a menor na centrifugação, com 87,48 %. Já no teor de cinzas foi diferente para todos 

os métodos, sendo, 33,24 % na floculação, 29,43 % na filtração e 30,26 % na centrifugação. 

 

Tabela 4 – Teor de água inicial e teor de cinzas em cada meio de concentração de 
biomassa  

 Floculação Filtração Centrifugação 

 
Teor de água  

inicial 
Teor de Cinzas* 

Teor de água  

inicial 
Teor de Cinzas 

Teor de água  

inicial 
Teor de Cinzas 

Média (%) 99,31 33,24a 95,65 29,43c 87,48 30,26b 

Desvio Padrão 0,011 0,54 0,03 0,26 0,46 0,19 

CV (%) 0,01 1,61 0,03 0,89 0,52 0,63 

* médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey 

Fonte: O autor.  

 

Segundo a Tabela 4, o teor de água inicial difere entre as operações unitárias de 

concentração, sendo a floculação o de maior teor de água inicial. O processo de floculação 

utiliza o NaOH na elevação do pH, floculante catiônico e um tempo para as microalgas 

sedimentarem, aproveitando que as microalgas apresentam uma carga negativa, e com adição 

de polímero catiônico favorece a formação de flocos, através da neutralização das cargas, além 

de uma maior eficiência em pH altos (CHEN et al., 2013; SALIM et al., 2011). Porém, entre os 
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flocos sedimentados ainda há uma grande distância entre os mesmos na presença de água. Essa 

água é retirada através da filtração, que utiliza um meio com abertura média de 100 mm² , 

retendo assim a biomassa (GERARDO et al., 2015), entretanto ainda resta na biomassa a água 

presente nos flocos. A remoção de água pode ser aprimorada pela centrifugação, fazendo com 

que os flocos de maior densidade fiquem no fundo de forma mais concentrada que o processo 

de sedimentação, separando água presente entre os flocos (JAPAR; TAKRIFF; YASIN, 2017). 

Conforme apresentado na Tabela 4, o teor de cinza apresentado foi diferente entre as 

três formas de coleta segundo o teste tukey. Porém o valor obtido foi alto, quando se compara 

a 8,3 % obtido por Gong et al., 2019, o que pode ser explicado pelas diferentes condições nos 

cultivos, onde um foi feito em fotobiorreatores, sem interferência do ambiente, e no 

experimento em tanque aberto tipo raceway, ficando sujeito a condições do ambiente (TOMÁS-

ALMENAR et al., 2018). Durante o cultivo ocorre interferência externa com deposição de terra, 

folhas e galhos, trazidos pelo vento, além da interna pelo uso dos fertilizantes agrícolas, na qual 

apresentam materiais inertes em sua composição. Ao se concentrar a biomassa com a filtração 

alguns materiais inertes que vem da floculação não são retidos, logo diminuindo o teor de 

cinzas, diferentemente na centrifugação, que os materiais inertes também decantam junto com 

a biomassa, logo aumentando o teor de cinzas. 

 

4.2 Curvas de secagem 

A Figura 6, mostra a variação do teor de água pelo tempo durante o processo de secagem 

da biomassa de microalga, para diferentes concentrações e temperaturas, utilizando o teor de 

água da liofilização (2,77 %) para a escolha do tempo de secagem. Na biomassa com 99,31 % 

de água, o tempo foi 9, 6, 4 e 4 horas nas temperaturas de 45, 55, 65 e 75 °C, respectivamente; 

na biomassa com 95,65 % de água, o tempo foi 6, 4, 3, 3 horas nas temperaturas de 45, 55, 65 

e 75 °C, respectivamente; e na biomassa com 87,48 % de água, o tempo foi 7, 4, 3, 3 horas nas 

temperaturas de 45, 55, 65 e 75 °C, respectivamente. Quando utilizado o tempo até atingir o 

equilíbrio higroscópico foi na biomassa de 99,31 % de água, o tempo foi 13, 10, 8 e 7 horas nas 

temperaturas de 45, 55, 65 e 75 °C, respectivamente; na biomassa de 95,65 % de água, o tempo 

foi 12, 9, 8, 7 horas nas temperaturas de 45, 55, 65 e 75 °C, respectivamente; e na biomassa da 

87,48 % de água, o tempo foi 17, 13, 10, 8 horas nas temperaturas de 45, 55, 65 e 75 °C, 

respectivamente.  
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Figura 6 - Curvas de teor de água para a biomassa de A) floculação (99,31 %) B) filtração (95,65 %) C) centrifugação (87,48 %)  

 

Fonte: O autor.  
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Pela análise da Figura 6 pode-se observar uma mesma tendência entre as curvas, porém 

as de maiores temperaturas apresentam maiores reduções de água, e ao se comparar as 

diferentes concentrações de biomassa, nota-se que a de menor concentração inicial ocorreu mais 

lenta neste que as outras, além que o tempo para obter o teor de água  da liofilização (2,77 %) 

foi muito menor que o de equilíbrio.  

 A biomassa da centrifugação, apesar de apresentar uma menor massa de água (87,48 

%), foi a que apresentou maior tempo para atingir o equilíbrio higroscópio, devido ao maior 

gasto de energia na secagem. Ao se remover a água de um produto é necessária uma energia 

para vaporizar a água, no entanto, se essa água estiver junto por forças de ligações, a energia 

gasta é maior, que na remoção da água livre (CORRÊA et al., 2005). Como a biomassa 

apresenta maior massa seca, esta apresenta mais forças de ligações, sendo assim mais tempo é 

necessário para chegar à quantidade de teor de água de equilíbrio, logo um maior gasto 

energético.  

Ao se avaliar apenas as curvas de secagem com a mesma concentração inicial de água, 

observa-se que com aumento da temperatura a curva fica mais inclinada. Quando se aumenta a 

temperatura do meio, ocorre uma redução da umidade relativa, que resulta em um maior 

gradiente de água entre o  produto e o ar, na tentativa de entrar em equilíbrio do meio (COSTA, 

2014). Os valores de umidade relativa dentro da estufa foi 27, 19, 13 e 8% nas temperaturas de 

45, 55, 65 e 75°C, respectivamente, mostrando que durante a secagem diminuem, com o 

aumento da temperatura. 

As Tabelas 6, 7 e 8 apresentam os valores das constantes para cada modelo empregado, 

para os diferentes teores de águas nas temperaturas de 45, 55, 65 e 75 °C, junto com os valores 

de R² e SE. Para uma análise do melhor modelo, de forma a descrever com fidelidade o 

processo, utilizou-se o critério de um SE menor que 0,1 para determinar quais seriam adequados 

para descrever o modelo empregado, e o critério de um R² mais próximo de 1, seria adotado 

para descrever o processo de secagem na temperatura, pré determinada.  
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Tabela 6 – Parâmetros dos modelos matemáticos para a secagem da biomassa obtida pela floculação (99,31%) 

 Modelo a b k n R² SE Melhor Modelo 

45°C 

Lewis   0,218694  0,9582 0,0787 

Midilli 

Page   0,099807 1,502346 0,9942 0,0274 

Henderson e Pabis -0,112786  -0,427094  0,9839 0,0476 

Midilli 0,976785 -0,003370 0,090648 1,497485 0,9966 0,0224 

Midilli modificado  -0,004067 0,106370 1,408670 0,9962 0,0237 

Aproximação da difusão 29,09442 0,959750 0,080440  0,9883 0,0406 

55°C 

Lewis   0,291971  0,9494 0,0874 

Midilli 

Page   0,139582 1,597069 0,9923 0,0316 

Henderson e Pabis -0,104766  -0,611831  0,9893 0,0394 

Midilli 0,956630 -0,002627 0,108783 1,714577 0,9953 0,0266 

Midilli modificado  -0,003819 0,144070 1,527285 0,9936 0,0304 

Aproximação da difusão 68,43834 1,01427 0,61680  0,9878 0,0404 

65°C 

Lewis   0,514228  0,9600 0,0771 

Midilli 

Page   0,341159 1,595219 0,9952 0,0257 

Henderson e Pabis -0,10189  -1,08824  0,9894 0,0389 

Midilli 0,969862 -0,001205 0,302916 1,693047 0,9961 0,0241 

Midilli modificado  -0,001497 0,340484 1,581489 0,9954 0,0258 

Aproximação da difusão 28,40775 0,975710 0,271090  0,9758 0,0586 

75°C 

Lewis   0,540067  0,9528 0,0847 

Midilli 

Page   0,354307 1,654519 0,9945 0,0276 

Henderson e Pabis -0,09683  -1,16484  0,9910 0,0363 

Midilli 0,967398 -0,001605 0,310994 1,766732 0,9957 0,0257 

Midilli modificado  -0,001497 0,340484 1,581489 0,9954 0,0258 

Aproximação da difusão 20,31035 0,962460 0,270700  0,9719 0,0640 

Fonte: O autor.  
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Tabela 7 – Parâmetros dos modelos matemáticos para a secagem da biomassa obtida pela filtração (95,65%) 

 Modelo a b k n R² SE Melhor Modelo 

45°C 

Lewis   0,334851  0,9729 0,0626 

Midilli 

Page   0,206779 1,441193 0,9983 0,0148 

Henderson e Pabis -0,115353  -0,684196  0,9821 0,0486 

Midilli 0,983180 -0,000791 0,192663 1,474899 0,9987 0,0138 

Midilli modificado  -0,000957 0,208178 1,423189 0,9985 0,0146 

Aproximação da difusão 29,80447 0,97788 0,179500  0,9877 0,0409 

55°C 

Lewis   0,516233  0,9831 0,0464 

Midilli 

Page   0,422606 1,279498 0,9944 0,0257 

Henderson e Pabis -0,145178  -0,897152  0,9822 0,0473 

Midilli 0,966760 -0,001551 0,380802 1,344777 0,9957 0,0238 

Midilli modificado  -0,001938 0,422422 1,256477 0,9949 0,0255 

Aproximação da difusão 31,03249 0,98182 0,300510  0,9920 0,0321 

65°C 

Lewis   0,647907  0,9685 0,0661 

Midilli 

Page   0,501240 1,516667 0,9955 0,0240 

Henderson e Pabis -0,11755  -1,24699  0,9888 0,0386 

Midilli 0,966141 -0,000844 0,452916 1,617188 0,9965 0,0222 

Midilli modificado  -0,001049 0,499827 1,508607 0,9956 0,0243 

Aproximação da difusão 31,89690 0,98140 0,369820  0,9802 0,0515 

75°C 

Lewis   0,888339  0,9723 0,0603 

Midilli 

Page   0,807092 1,467073 0,9945 0,0268 

Henderson e Pabis -0,12601  -1,65472  0,9798 0,0525 

Midilli 0,980314 -0,000608 0,777857 1,512047 0,9948 0,0275 

Midilli modificado  -0,000713 0,804842 1,461948 0,9945 0,0281 

Aproximação da difusão 31,60614 0,98222 0,518810  0,9824 0,0493 

Fonte: O autor.  
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Tabela 8 – Parâmetros dos modelos matemáticos para a secagem da biomassa obtida pela centrifugação (87,48%) 

 Modelo a b k n R² SE Melhor Modelo 

45°C 

Lewis   0,287994  0,9782 0,0549 

Midilli 

Page   0,179763 1,370530 0,9968 0,0197 

Henderson e Pabis -0,129885  -0,538563  0,9832 0,0463 

Midilli 0,966984 -0,000924 0,154118 1,442937 0,9979 0,0171 

Midilli modificado  -0,001379 0,182813 1,339190 0,9971 0,0197 

Aproximação da difusão 29,91912 0,97713 0,15030  0,9903 0,0361 

55°C 

Lewis   0,406205  0,9770 0,0557 

Midilli 

Page   0,274645 1,425303 0,9961 0,0221 

Henderson e Pabis -0,117588  -0,814133  0,9883 0,0388 

Midilli 0,967390 -0,000416 0,239436 1,521038 0,9969 0,0206 

Midilli modificado  -0,000568 0,275099 1,416978 0,9962 0,0223 

Aproximação da difusão 30,57522 0,98197 0,23995  0,9863 0,0421 

65°C 

Lewis   0,656311  0,9795 0,0508 

Midilli 

Page   0,539772 1,416339 0,9971 0,0190 

Henderson e Pabis -0,12574  -1,23780  0,9851 0,0415 

Midilli 0,975360 -0,000055 0,506318 1,483276 0,9975 0,0179 

Midilli modificado  -0,000141 0,539577 1,415081 0,9971 0,0190 

Aproximação da difusão 30,06809 0,98310 0,40372  0,9865 0,0402 

75°C 

Lewis   0,727913  0,9689 0,0660 

Midilli 

Page   0,596100 1,544935 0,9981 0,0163 

Henderson e Pabis -0,11272  -1,44122  0,9810 0,0499 

Midilli 0,999688 -0,000413 0,594834 1,542738 0,9981 0,0163 

Midilli modificado  -0,000414 0,595245 1,541925 0,9981 0,0163 

Aproximação da difusão 31,93665 0,98214 0,42403  0,9793 0,0521 

Fonte: O autor. 
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Adotando-se critério de SE menor que 0,1, todos os modelos propostos poderiam ser 

utilizados para descrever o processo de secagem, no intervalo de concentrações e temperaturas 

utilizados. O modelo que melhor descreve todo o processo de secagem da biomassa de 

microalgas foi o de Midilli, que dentre as concentrações e temperaturas utilizadas, obteve o 

maior R². De acordo com as Tabelas 6, 7 e 8, foi observado que alguns modelos apresentaram 

um R² inferior a 0,99. O modelo de Lewis não apresentou nenhum R² acima de 0,99, o modelo 

de Henderson e Pabis apresentou apenas na temperatura de 75 °C e na floculação acima, já o 

modelo de aproximação da difusão apresentou valores acima de 0,99, para a filtração na 

temperatura de 55 °C e centrifugação na temperatura de 45 °C, porém todos os modelos podem 

representar satisfatoriamente o fenômeno de secagem, por apresentarem um SE menor que 0,1. 

Assim, pode-se verificar que os modelos de Page, Midilli modificado e Midilli se 

destacam dos demais, por apresentarem sempre um R² maior que 0,99, sendo os mais 

recomendados para representar a cinética de secagem da biomassa de microalga.  

As Figura 7, 8 e 9, apresentam as curvas de secagem da biomassa de microalga com os 

valores observados e o modelo de Midilli, para as biomassas com 99,31; 95,65; e 87,48 % de 

água inicial e as temperaturas de 45, 55, 65 e 75 °C, respectivamente; onde se verifica o ajuste 

adequados aos dados experimentais. 

 

Figura 7 – Valores de razão de umidade (RU) experimental e estimados pelo modelo de 

Midilli para a secagem da biomassa na floculação (99,31 %) 

 

Fonte: O autor. 
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Figura 8 – Valores de razão de umidade (RU) experimental e estimados pelo modelo de 

Midilli para a secagem a biomassa na filtração (95,65 %) 

 

Fonte: O autor.  

 

Figura 9 - Valores de razão de umidade (RU) experimental e estimados pelo modelo de 

Midilli para a secagem a biomassa na centrifugação (87,48 %) 

  

Fonte: O autor.  

 

Na Tabela 9 são apresentadas, as equações ajustadas do modelo de Midilli para as 

diferentes concentrações e temperaturas.  
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Tabela 9 – Modelos matemáticos utilizados para predizer o fenômeno de secagem 

Temperatura Equação Ajustada 

Concentração inicial de Biomassa 99,31 % 

45 °C 𝑅𝑈 = 0,977 × exp(−0,091 × 𝑡1,50) − 3,37 × 10−3 × 𝑡 

55 °C 𝑅𝑈 = 0,957 × exp(−0,109 × 𝑡1,71) − 2,63 × 10−3 × 𝑡 

65 °C 𝑅𝑈 = 0,970 × exp(−0,303 × 𝑡1,69) − 1,21 × 10−3 × 𝑡 

75 °C 𝑅𝑈 = 0,967 × exp(−0,311 × 𝑡1,77) − 1,61 × 10−3 × 𝑡 

Concentração inicial de Biomassa 95,65 % 

45 °C 𝑅𝑈 = 0,983 × exp(−0,193 × 𝑡1,47) − 0,79 × 10−3 × 𝑡 

55 °C 𝑅𝑈 = 0,967 × exp(−0,381 × 𝑡1,34) − 1,55 × 10−3 × 𝑡 

65 °C 𝑅𝑈 = 0,966 × exp(−0,453 × 𝑡1,62) − 0,84 × 10−3 × 𝑡 

75 °C 𝑅𝑈 = 0,980 × exp(−0,778 × 𝑡1,51) − 0,61 × 10−3 × 𝑡 

Concentração inicial de Biomassa 87,48 % 

45 °C 𝑅𝑈 = 0,967 × exp(−0,154 × 𝑡1,44) − 0,92 × 10−3 × 𝑡 

55 °C 𝑅𝑈 = 0,967 × exp(−0,239 × 𝑡1,52) − 0,42 × 10−3 × 𝑡 

65 °C 𝑅𝑈 = 0,975 × exp(−0,506 × 𝑡1,48) − 0,06 × 10−3 × 𝑡 

75 °C 𝑅𝑈 = 1,000 × exp(−0,595 × 𝑡1,54) − 0,41 × 10−3 × 𝑡 

Fonte: O autor.  

 

Em que, 

RU é a razão de umidade (adimensional); e 

t é o tempo de secagem (h);  

 

De acordo com a Tabela 9, pode-se observar que o segundo coeficiente do modelo de 

Midilli, (k) é coeficiente de secagem apresentou a maior variação de magnitude em relação a 

variação de temperatura. O parâmetro, k, segue o mesmo princípio do modelo de Page, que tem 

o objetivo de relacionar o efeito da temperatura à difusividade efetiva no processo de secagem, 

controlada pela difusão líquida, ocorrendo uma grande influência com a elevação da 

temperatura (ARAUJO et al., 2017; BABALIS; BELESSIOTIS, 2004). 
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4.3 Curvas de equilíbrio higroscópio  

 

Após se obter as curvas de secagem, tem-se a razão de umidade em função do tempo de 

secagem, para as concentrações 99,31; 95,65 e 87,48 % e temperaturas de 45, 55, 65 e 75 °C, 

sendo informações de troca de calor entre o produto e o ar úteis na análise do processo de 

secagem (SILVA et al., 2016). Com o objetivo de medir o comportamento do teor de água de 

equilíbrio, avaliando-se o processo da perda de água variando a sua umidade relativa, foi traçada 

umas isotermas de dessorção na temperatura de 65 °C devido de ser a menor temperatura com 

o menor tempo de secagem para chegar ao teor de água da liofilização, sendo um processo 

importante no processo de secagem, onde ocorre a variação da umidade relativa do ar. 

A curva de equilíbrio higroscópio foi traçada, de acordo com os dados da Tabela 10, na 

qual apresenta a umidade relativa obtida com o sensor e o teor de água de equilíbrio do produto, 

seguindo a lógica, devido ao aumento da pressão de vapor da água no ar e na superfície do 

produto, dificultando a perda de água para o meio (COSTA; RESENDE; OLIVEIRA, 2013). 

Ficando explicito na solução de água deionizada, que ao apresentar uma umidade relativa com 

pressão de vapor da água próximo a pressão de vapor da água saturada, não perdendo água para 

o meio. 

 

Tabela 10 – Umidade relativa obtidas para cada solução e sua umidade de equilíbrio  

Solução Umidade Relativa (%) Umidade de Equilíbrio (decimal)  

LiCl (Cloreto de lítio) 13,80 3,83  

CH3COOK (Acetato de potássio) 38,50 7,30  

MgCl2 (Cloreto de magnésio) 50,00 7,71  

Mg(NO3)2 (Nitrato de Magnésio) 77,60 12,05  

NaCl (Cloreto de sódio) 73,30 14,48  

KCl (Cloreto de potássio) 78,60 12,13  

Água deionizada 97,30 91,74  

Fonte: O autor.  

 

A Tabela 11 apresenta os valores das constantes para cada modelo empregados na 

temperatura de 65°C, junto com os valores de R² e SE. Para uma análise do melhor modelo, de 

forma a descrever com fidelidade o processo, utilizou-se o critério do menor SE para determinar 
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o modelo de melhor ajuste, e o critério de um R² mais próximo de 1, seria adotado para 

descrever o processo. 

 

Tabela 11 – Modelos matemáticos para a mesa 

Modelo a b c R² SE 
Melhor 

Modelo 

Copace 721,0358 11,1648 9,4494 0,9746 4,2319 

GAB Sigma Copace 720,1421 11,1676 3,8794 0,9787 4,0179 

GAB 3,17 11914,86 0,99 0,9961 1,9189 

Fonte: O autor.  

 

Com os dados da Tabela 11 e com o critério de menor SE e o R² próximo a 1, o modelo 

escolhido para descrever os dados de equilíbrio foi o de GAB, por apresentar o menor SE e um 

R² próximo de 1. Desta maneira, o modelo ajustou-se satisfatoriamente a umidade de equilíbrio 

e umidade relativa. 

A Figura 7 apresenta os valores da curva de equilíbrio higroscópio com os valores 

observados e modelo de GAB, ficando bem evidenciado as proximidades dos valores do 

experimento com os valores estimados pelo modelo. Podendo ser obtido na Tabela 12, onde 

apresenta o modelo de GAB com os seus coeficientes. 

 

Figura 10 – Valores do teor de água de equilíbrio obtidos e estimado pelo modelo de 

GAB 

 

Fonte: O autor.  
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Na Figura 7 é possível observar que no início a curva segue uma tendência linear até a 

umidade relativa de 80 %, sendo que a partir dele ocorre maior declividade. Logo em umidades 

relativas acima de 80 % é constado uma maior quantidade de água no produto, sendo observado 

que uma pequena variação da umidade relativa já seria possível a redução do teor de água. 

Pela Figura 10 representando o ajuste na equação de GAB para 65°C relacionando o 

teor de água de equilíbrio com a umidade relativa. 

 𝑈𝑒 = 3,17 × 11914,86 × 0,99 × 𝑈𝑅(1 − 0,99 × 𝑈𝑅) × (1 − 0,99 × 𝑈𝑅 + 11914,86 × 0,99 × 𝑈𝑅) (19) 

 

Em que, 

Ue é o teor de água de equilíbrio em base seca (decimal); e 

UR é a umidade relativa (decimal). 

 

4.4 Balanço de energia  

 

Na colheita do cultivo utilizou uma bomba de 0,74 kW com um fator de potência de 

0,96, a vazão foi de 1,5 m³.h-1 e concentração de biomassa de 0,18 g.L-1, nos processos de 

floculação, filtração e centrifugação a concentração obtida foi de 6,9; 43,5 e 125,2 g.L-1 

respectivamente. Para cálculo da energia mecânica da centrifuga, utilizou-se o valor de 1 

kWh.m-3 (MOLINA GRIMA et al., 2003). O calor especifico da água foi de 4,196 J.g-1.°C-1 

calor especifico da microalga foi de 4,762 J.g-1.°C-1 (ALI; WATSON, 2015). 

Os valores que compõem o balanço de energia para as operações unitárias de floculação, 

filtração e centrifugação, procedidas da secagem em temperaturas distintas, são sumarizadas na 

Tabela 12. Verifica que a floculação tem um alto gasto de energia térmico, devido a maior 

quantidade de água presente, não sendo recomendada a sua utilização, demandando, portanto 

mais de uma operação de concentração, podendo está ser a filtração, reduzindo o gasto em 5 

vezes ou também utilizar a centrifugação que reduz em mais de 10 vezes o gasto em calor 

relativo a floculação, mostrando que um caminho para a redução da energia na secagem da 

biomassa é a utilização de métodos de concentração antes da secagem. 
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Tabela 12 – Energia gasta nos processos mecânicos e térmico 

 Filtração Floculação Centrifugação 

Energia Mecânica (MJ.kg-1) 10,28 10,28 10,36 

Energia Térmica (MJ.kg-1) 

45 °C 358,87 57,02 19,89 

55 °C 361,52 57,48 20,08 

65 °C 364,17 57,94 20,27 

75 °C 392,49 62,58 21,99 

Fonte: O autor.  

 

A Figura 11 apresenta os dados de energia na secagem para as diferentes concentrações 

e temperaturas. Na biomassa com 99,31 % de água, o gasto foi 369, 372, 374 e 402 MJ.kg-1 nas 

temperaturas de 45, 55, 65 e 75 °C, respectivamente; na biomassa com 95,65 % de água, o 

tempo foi 67, 68, 68 e 73 MJ.kg-1 nas temperaturas de 45, 55, 65 e 75 °C, respectivamente; e 

na biomassa com 87,48 % de água, o tempo foi 30, 30, 31 e 32 MJ.kg-1 nas temperaturas de 45, 

55, 65 e 75 °C, respectivamente. 

 

Figura 11 – Consumo de energia em cada temperatura de secagem 

 

Fonte: O autor. 
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Portanto, a utilização da filtração seria o melhor meio de concentração a ser aplicado e 

junto com a temperatura de 65°C na secagem iria racionalizar a energia demandada. Por 

apresentar o menor tempo de secagem, 8 horas até atingir o equilíbrio higroscópico, inferior ao 

demandado pela centrifugação (10 horas, Figura 6), onde estaria gastando energia na remoção 

de águas junto a biomassa por força ligação (CORRÊA et al., 2005). Dessa forma, como a 

filtração demanda um menor gasto de energia em relação a floculação, verifica que é possível  

racionalizar a energia para a secagem da biomassa da microalga.  

Para uma melhor análise da operação unitária de secagem, sugere a obtenção de curvas 

de equilíbrio nas temperaturas de 45, 55 e 75 °C, podendo-se aprimorar os cálculos da energia 

demandada pelo processo de concentração e secagem. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Todos os modelos testados, Lewis, Page, Henderson e Pabis, Midilli, Midilli modificado 

e aproximação de difusão, apresentaram ajuste para a representação de cinética de secagem da 

biomassa de microalga Scenedesmus obliquus BR003, para os teores de água inicial de 99,31; 

95,65 e 87,48% e temperaturas de 45, 55, 65 e 75 °C, sendo o modelo de Midilli o que melhor 

se ajustou. 

A umidade de equilíbrio foi diretamente proporcional à umidade relativa, sendo o 

modelo de GAB o que melhor descreve a curva de equilíbrio higroscópio da biomassa de 

Scenedesmus obliquus BR003. 

A filtração e a centrifugação, em conjunto com a secagem, apresentaram os menores 

gastos de energia, sendo escolhido a filtração como a operação unitária recomendada para a 

concentração da biomassa de Scenedesmus obliquus BR003, por implicar em menor tempo de 

secagem a 65°C. 
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