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RESUMO - Os Hidróxidos Duplos Lamelares (HDL) representam uma classe de materiais 

inorgânicos com composição química e estruturas variáveis. Dispõem de uma grande 

versatilidade estrutural, química, eletrônica, iônica, óptica e magnética, apresentando uma 

ampla variedade de aplicações. Vários artigos de revisão dedicados a esse material vêm 

sendo publicados, destacando a coprecipitação como o método de síntese mais 

convencional. No entanto, na maioria das vezes, o parâmetro de secagem foi 

negligenciado. Esse trabalho teve como objetivo avaliar a influência do processo de 

secagem na síntese do MgAl–CO3/HDL. A síntese do HDL foi realizada segundo o 

método de coprecipitação, mantendo uma proporção 2:1 Mg/Al.  Um estudo sobre a 

cinética de secagem foi realizado nas temperaturas de 75, 90 e 105°C. Foi observado um 

transporte de massa predominantemente convectivo, com uma redução do tempo total de 

secagem em aproximadamente 50% com a adição do ar de secagem. Os valores máximo 

e mínimo encontrados para a difusividade foi 1,28 x 10-09 e 3,40 x 10-10 m2/s para as 

temperaturas de 105°C com convecção e 75°C sem convecção, respectivamente. As 

médias para os valores de energia de ativação foram 25,290 kJ/mol e 13,236 kJ/mol para 

os experimentos sem e com convecção forçada respectivamente. 

  

   

INTRODUÇÃO 

  

Os Hidróxidos Duplos Lamelares (HDLs) 

representam uma classe de materiais 

inorgânicos com composição química e 

estruturas variáveis (Lafi et al., 2016). São 

estruturalmente representados por duas lamelas 

carregadas positivamente sendo estabilizadas 

pela presença de ânions interlamelares. 

Apresentando uma estrutura cristalina, com 

variação na razão dos cátions e na espécie dos 

próprios cátions e dos ânions, os hidróxidos 

duplos lamelares são representados, de uma 

forma geral, pela fórmula 

[𝑀1−𝑥
𝐼𝐼 . 𝑀𝑥

𝐼𝐼𝐼(𝑂𝐻)2]𝑥. [𝐴𝑥/𝑛
𝑛− . 𝑧𝐻2𝑂]𝑥−, onde 

𝑀𝐼𝐼 representa o cátion metálico divalente; 𝑀𝐼𝐼𝐼 

representa o cátion metálico trivalente; 𝐴𝑛− 

representa um ânion intercalado 𝑛-valente; 𝑧 

representa o número de moles de água; 𝑥 

representa a razão 𝑀𝐼𝐼𝐼/(𝑀𝐼𝐼𝐼 + 𝑀𝐼𝐼). 

Os HDLs apresentam características 

como alta porosidade, considerável área 

superficial e capacidade de troca iônica (Lafi et 

al., 2016). Começaram a ser sintetizados por 

Feitknecht, em 1933, através da precipitação 

controlada de soluções aquosas de cátions 

metálicos com um base (Reichle, 1985). A 

síntese permite um controle preciso da 

composição e estrutura, tornando esse material 

importante para diversas aplicações e estudos, 

como na catálise (Brito et al., 2009; Shumaker 

et al., 2008; 2007), tratamento de solos 

(Olanrewaju et al., 2000; Castro et al., 2020), 

separação e captura de CO2 (Zhang et al., 2020; 

Manohara, 2014), adsorção (Cai et al., 2018; 

Santos et al., 2021; Meili et al., 2019), etc. 

Várias combinações de HDLs passaram a 

ser sintetizados em escala laboratorial, piloto e 

industrial. Nesse sentido, vários outros métodos 

de síntese foram criados ou adaptados 

(Szabados et al., 2020; Joy et al., 2017; Chen et 
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al., 2016; Chilukoti e Thangavel; 2019; Jia et 

al., 2019). No entanto, a etapa de secagem 

necessária aos processos de síntese vem 

recebendo pouca atenção. Esta etapa tem 

influência direta no mecanismo de degradação 

da estrutura porosa dos coloides, na 

aglomeração das partículas e na evaporação dos 

solventes. 

A secagem é uma operação que possui 

grande importância em diferentes 

transformações industriais e na conservação de 

produtos agrícolas e de alimentos. É um 

processo complexo que envolve a remoção de 

um solvente, geralmente água, de um sólido ou 

semissólido para uma fase insaturada por 

transferência simultânea de calor e massa. Essa 

remoção é acompanhada por mudanças físicas 

e estruturais, encolhimento e colapso interno, as 

quais variam de acordo com as condições de 

secagem e tipo de secador (Keey, 1972; Wang 

et al., 2005). Diversos fatores controlam as 

taxas de transferência de calor e massa. Para 

compreender como ocorrem as transferências 

simultâneas de calor e massa, o conhecimento 

das propriedades físicas, isotermas de 

equilíbrio e cinética de secagem são 

fundamentais no estudo do processo de 

secagem. A cinética de secagem permite que a 

taxa de secagem, tempo de secagem, consumo 

de energia, dentre outras coisas, possa ser 

calculados e determinados através das 

propriedades físico-químicas do material 

(Strumillo e Kudra, 1986). 

Diante disso, sabendo que o processo de 

secagem tem fortes efeitos nas propriedades dos 

nanomateriais, incluindo tamanho e morfologia 

de partículas, estrutura porosa, área superficial 

específica etc., o propósito deste trabalho foi 

estudar a transferência simultânea de calor e 

massa na secagem dos hidróxidos duplos 

lamelares, obtenção da difusividade efetiva e da 

energia de ativação.  

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

  

Síntese do Material 

A síntese dos HDLs foram realizadas de 

acordo com o método de co-precipitação 

descrito por Reichle (Reichle 1985). Uma 

solução de MgCl2.6H2O e AlCl3.6H2O foi 

diluída em água deionizada. Adiciona-se a esta 

solução uma solução secundária de NaOH 50% 

e Na2CO3 anidro, diluído em água deionizada. 

A reação foi realizada em agitador mecânico à 

temperatura ambiente. A suspensão resultante 

foi mantida sob agitação constante e 

temperatura durante 18 horas. Em seguida, a 

suspensão foi centrifugada, e os materiais 

lavados com água deionizada em temperatura 

ambiente até atingir o pH 10. A dispersão 

coloidal formada foi conduzida para a etapa de 

secagem. 

 

Secagem 

Os experimentos de secagem foram 

realizados em triplicata em uma estufa com 

convecção forçada (Tecnal, TE-394/1), onde as 

temperaturas de 75°C, 90°C e 105°C foram 

avaliadas. Os experimentos foram realizados 

sem e com presença de secagem com ar quente 

(1,0 ± 0,1 m/s). Durante os experimentos de 

secagem, 10g de HDL foram espalhados 

uniformemente em uma placa de Petri 

(aproximadamente 0,002 m). As perdas de 

massa da amostra foram monitoradas 

periodicamente através de uma balança 

analítica externa, inicialmente de 5 em 5 

minutos e posteriormente elevando o tempo 

para intervalos de 10, 15 e 30 minutos, 

respectivamente, de acordo com a perda 

observada durante o experimento. Os 

experimentos foram finalizados até não se 

observar variação de massa. Ao final do 

experimento, as amostras foram levadas para a 

estufa de convecção natural por 24 h à 105°C 

para determinação da umidade de equilíbrio. 

 

Cinética de Secagem 

Os dados para obtenção da curva de 

cinética de secagem foram obtidos através da 

medição da massa em função do tempo, em 

cada uma das temperaturas determinadas. A 

razão de umidade adimensional (𝑀𝑅), obtida 

pela Equação 1, foi plotada em relação ao 

tempo de secagem, 𝑀𝑅 = 𝑓(𝑡):  

 

𝑀𝑅 =  
𝑋(𝑡)− 𝑋𝑒

𝑋0− 𝑋𝑒
                                    (1) 

 

onde 𝑋 é a umidade no tempo 𝑡, 𝑋0 é a umidade 

inicial e 𝑋𝑒 é a umidade de equilíbrio.  

A taxa de secagem indica a quantidade de 

água removida por unidade de tempo. A taxa de 

secagem pode ser expressa como a variação da 

umidade em relação ao tempo (Equação 2): 
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𝑁 =  
𝑋𝑡+𝑑𝑡− 𝑋𝑡

𝑑𝑡
                              (2) 

 

onde 𝑋𝑡+𝑑𝑡 e 𝑋𝑡 representam a umidade no 

tempo 𝑡 + 𝑑𝑡 e a umidade no tempo 𝑡, 

respectivamente, onde 𝑡 é o tempo de secagem 

em segundos.  

As curvas de secagem foram ajustadas 

por regressão não linear e a obtenção dos 

parâmetros das equações foi realizada com o 

auxílio do software Statistica® 13.0 Statsoft Inc. 

A avaliação dos ajustes às equações 

matemáticas foi realizada com base no 

Coeficiente de Determinação (Equação 3), 𝑅2, 

Raiz do Erro Quadrático Médio (Equação 4), 

𝑅𝐸𝑄𝑀, e Qui-quadrado (Equação 5), 𝑥2 

(Nguyen et al., 2019; Gómez-De La Cruz et al., 

2015).  

 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)2𝑁
𝑖=1

            (3) 

 

𝑅𝐸𝑄𝑀 = √
1

𝑁
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)2𝑁

𝑖=1        (4) 

 

𝑥2 =
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁−𝑧
              (5) 

 

onde 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝 é o valor da umidade adimensional 

experimental, 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒 é o valor de umidade 

adimensional predito pelo modelo, 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝 é o 

valor médio da umidade adimensional 

experimental, 𝑁 é o número de experimentos e 

𝑧 é o número de constantes no modelo 

matemático. 

 

Difusividade efetiva e energia de ativação 

A determinação dos coeficientes de 

difusividade foi obtida usando a forma 

unidimensional da segunda lei de difusão de 

Fick (Equação 6). A solução unidimensional 

desta equação diferencial parcial (Equação 7) 

foi calculada por Crank (Crank, 1975), 

assumindo uma distribuição de umidade inicial 

uniforme, resistência de transferência de massa 

externa desprezível, espessura da amostra 

constante (sem encolhimento), difusividade 

constante e umidade de equilíbrio final próximo 

de zero (Gómez-De La Cruz et al., 2015). 

 
𝜕𝑋(𝑧,𝑡)

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
[𝐷𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑋(𝑧,𝑡)

𝜕𝑡
]             (6) 

 

𝑀𝑅 =
�̅�(𝑡) − 𝑋𝑒𝑞

𝑋𝑖 − 𝑋𝑒𝑞
= 

8

𝜋2
∑

1

(2𝑛+1)2
∞
𝑛=0 𝑒𝑥𝑝 [− (𝑛 +

1

2
)

2

𝜋2 𝐷𝑒𝑓𝑓 𝑡

𝐿2
] (7) 

 

em que 𝑀𝑅 é a umidade média adimensional, 

𝑋𝑒𝑞 é a umidade de equilíbrio dinâmica, 𝑋𝑖 é a 

umidade no instante inicial (𝑡 = 0), 𝑛 é o 

número de termos da equação e 𝐿 é a espessura 

do material. 

Se uma resistência externa à transferência 

de massa é assumida na superfície da partícula, 

a condição de contorno para 𝑡 > 0 e 𝑧 = 𝑍 é 

aplicada. Com base nessas condições iniciais e 

de contorno, Crank (1975) obteve uma solução 

analítica que, após ser integrada para 

determinação da umidade média, resultou na 

Equação (7). A solução da Equação 8 requer a 

estimativa de dois parâmetros (𝐵𝑖𝑚 e 𝐷𝑒𝑓𝑓) e os 

autovalores (𝜆𝑛) são obtidos a partir da equação 

transcendental (Equação 9) (Meili et al., 2020; 

Baini e Langrish, 2008). 

 

𝑅𝑈 =  
𝑋(𝑡)−𝑋𝑒

𝑋0−𝑋𝑒
=

∑
2𝐵𝑖𝑚

2

𝜆𝑛
2 (𝜆𝑛

2 +𝐵𝑖𝑚
2 +𝐵𝑖𝑚)

∞
𝑛=1 𝑒𝑥𝑝 [−𝜆𝑛

2 𝐷𝑒𝑓𝑓 𝑡

𝐿2 ]          (8) 

 

𝐵𝑖𝑚 = 𝜆𝑛tan (𝜆𝑛)              (9) 

 

Quando 𝐵𝑖𝑚 tende a zero, a taxa de 

transferência de massa interna será muito mais 

rápida que a externa e o processo será 

controlado pelas condições da camada limite. 

Por outro lado, quando 𝐵𝑖𝑚 tende ao infinito, a 

taxa de transferência de massa interna será 

muito mais lenta que a externa e o processo será 

limitado pela transferência interna (Strumillo e 

Kudra, 1986). 

No processo de secagem, a energia de 

ativação representa a energia necessária para o 

que as moléculas de água migrem do interior 

para a superfície do material (Kashaninejad et 

al., 2007). A energia de ativação foi 

determinada através da dependência da 

difusividade de umidade efetiva na temperatura 

por uma equação do tipo Arrhenius (Equação 

10) (Younis et al., 2018; Nguyen et al., 2018; 

Gómez-De La Cruz et al., 2015): 

 

𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷0𝑒𝑥𝑝(−
𝐸𝑎

𝑅𝑇
)                (10) 
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onde 𝐸𝑎 é a energia de ativação (kJ/mol), 𝐷0 é 

um fator pré-exponencial equivalente à 

difusividade em alta temperatura (coeficiente 

de difusão limite) (m2/s), 𝑅 é a constante 

universal dos gases (kJ/mol.K) e T é a 

temperatura absoluta (K). A inclinação do 

gráfico plotado de 𝐿𝑛(𝐷𝑒𝑓𝑓) contra 1 𝑇⁄  fornece 

a energia de ativação. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Cinética de Secagem 

Os resultados da cinética de secagem para 

os HDLs MgAl-CO3 estão representados 

graficamente na Figura 1, onde tem-se a 

umidade adimensional do material em função 

do tempo. As curvas de cinética de secagem 

apresentaram reprodutibilidade para todas as 

condições estudadas. 

Observa-se que a umidade adimensional 

diminuiu continuamente com o tempo e que o 

fornecimento de calor teve influência 

significativa na secagem do material. O tempo 

de secagem para que as amostras atingissem a 

umidade de equilíbrio para as temperaturas de 

75°C, 90°C e 105°C foi de 150 min, 120 min e 

80 min, respectivamente, para a secagem 

realizada sem convecção forçada. Em 

comparação, a temperatura de 105°C 

apresentou redução de 53,33% e 33,34% do 

tempo de secagem quando comparado as 

temperaturas de 75°C e 90°C, respectivamente. 

Este fenômeno é observado devido ao aumento 

de energia fornecida ao material, ocasionando 

uma maior agitação das moléculas de água no 

interior e na superfície do material, rompendo 

as ligações do tipo pontes de hidrogênio e de 

London da água contida na superfície e 

estrutura dos HDLs (Amani et al., 2007; Aral e 

Bese, 2016). Assim como a temperatura, o 

aumento da velocidade do ar quente também 

exerceu influência no tempo de secagem. Com 

o aumento da velocidade do ar, há maior troca 

e maior fornecimento de energia. Com a 

convecção, o tempo de secagem para as 

temperaturas de 75°C e 90°C foi de 70 min, 

enquanto para a temperatura de 105°C foi de 50 

min.  

A Figura 1 apresenta a relação entre a 

umidade e a taxa de secagem para o HDL. A 

taxa apresenta maiores valores em maiores 

temperaturas de secagem e decrescem com a 

diminuição de umidade. Essa variação, à 

temperatura constante, em relação à taxa de 

umidade adimensional pode ser explicada a 

partir das etapas de secagem. Na secagem de 

HDL é possível observar três diferentes etapas: 

secagem à taxa constante, primeira etapa de 

taxa decrescente e segunda etapa de taxa 

decrescente (Arjona et al., 1999; Casanova-

Peláez et al., 2015). Inicialmente há um 

decaimento nas curvas provenientes do 

processo de evaporação devido à grande 

quantidade de água que se encontra no meio. 
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Figura 1: Umidade adimensional em função do 

tempo de secagem (a) sem convecção e (b) 

com convecção); e (c) a taxa de secagem em 

função da razão de umidade. 
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A secagem do HDL ocorre 

principalmente na etapa à taxa constante. O 

calor cedido pelo ar de secagem é utilizado para 

remoção da umidade e a taxa é independente do 

tempo e da espessura da suspenção, sendo a 

difusão responsável apenas por uma pequena 

fração do fluxo total (Strumillo e Kudra, 1986; 

Keey, 1972; Mujumdar, 2014). Convém 

ressaltar que, devido as características 

estruturais dos HDLs, uma elevada área de 

transferência de calor e massa pode ser obtida 

considerando um pequeno volume, pois esse 

material apresenta valores consideráveis de 

área superficial (Moriyama et al., 2016; Meili 

et al., 2019; Julklang et al., 2017).  

O escoamento desordenado do fluido nos 

poros do meio favorece uma elevada velocidade 

intersticial, aumentando o transporte de calor e 

massa através de um escoamento turbulento. 

Além disso, com a diferença de pressão 

ocasionada pela pressão capilar, juntamente 

com excesso de evaporação que pode ocorrer 

no início do processo de secagem, vários 

problemas podem ocorrer com o material, como 

o desaparecimento dos microporos e a sua 

deformação estrutural, ocasionando grandes 

aglomerações (Strumillo e Kudra, 1986; Keey, 

1972; Mujumdar, 2014). 

 

Difusividade Efetiva 

O coeficiente de difusão efetivo de 

umidade reflete a capacidade de desidratação 

dos materiais sob certas condições de secagem, 

sendo considerado um dos parâmetros mais 

importantes para um projeto de processo de 

secagem (Wang et al., 2020). A Tabela 1 

apresenta os valores estimados de difusividade 

efetiva obtidos através do modelo difusivo 

(Equação 7) para cada condição experimental.  

Os valores máximo e mínimo 

encontrados para a difusividade foi 1,28 x 10-09 

e 3,40 x 10-10 m2/s para as temperaturas de 

105°C com convecção e 75°C sem convecção, 

respectivamente. Na secagem convectiva, o 

aumento dos valores de 𝐷𝑒𝑓𝑓 com a temperatura 

pode ser explicado pelo fato de que o aumento 

da temperatura ativa fortemente as moléculas 

de água, acelerando sua transferência para a 

superfície do material. Isso é consistente com a 

regra geral de secagem, de que uma difusão 

mais lenta leva a um tempo de secagem mais 

longo (Amami et al., 2017; Aral e Bese, 2016). 

Com base nos resultados obtidos, 

observa-se que, apesar dos valores para o 

coeficiente de determinação serem superiores a 

0.9, o ajuste proporcionado pelo Modelo 

Difusivo com 𝐷𝑒𝑓𝑓 constante não é satisfatório. 

No Modelo Difusivo, utiliza-se uma solução 

analítica que considerava apenas a difusividade 

interna para estimativa de 𝐷𝑒𝑓𝑓 pelo ajuste da 

Equação 7 aos dados cinéticos experimentais. 

Desta forma, possivelmente os desvios 

encontrados entre os dados observados e 

preditos podem estar relacionados com as 

considerações feitas para solução do modelo. 

Dentre alguma das considerações, tem-se 

encolhimento desprezível e difusividade efetiva 

constante (Perazzini, 2014; Reyes et al., 2002; 

Zogzas e Maroulis, 1996; Altino, 2019). É 

importante salientar que o coeficiente de 

difusão efetiva não deve ser interpretado apenas 

em termos do coeficiente de difusão molecular, 

mas sim como um parâmetro de definições 

muito mais complexas (Perazzini, 2014). 

Com o intuito de investigar o ajuste 

proporcionado pelo modelo difusivo quando a 

resistência externa é considerada, um modelo 

difusivo com dois parâmetros mássicos, o 

número adimensional de Biot (𝐵𝑖𝑚) e a 

difusividade efetiva do líquido (𝐷𝑒𝑓𝑓), foi 

aplicado (Equação 8) (Meili et al., 2020; Baini 

e Langrish, 2008; Cranck, 1975). 

A Tabela 2 apresenta os valores 

estimados de difusividade efetiva obtidos 

através do modelo difusivo para cada condição 

experimental. Utilizando o modelo difusivo 

com dois parâmetros mássicos, os valores de 

difusividade foram maiores, saindo de uma 

grandeza de 10-10 para 10-07. Comparando as 

Tabelas 1 e 2, observa-se que o modelo difusivo 

com dois parâmetros apresenta maiores valores 

para 𝑅2 e menores valores de 𝑅𝐸𝑄𝑀 e 𝑋2, 

quando comparado ao modelo difuso com 

apenas um parâmetro. Esses resultados, em 

conjunto com os dados da cinética e a taxa de 

secagem, corroboram que as condições 

externas de secagem influenciam no processo. 

É possível observar que os menores valores de 

𝐵𝑖𝑚, quando as condições externas controlam o 

processo, forneceram melhor ajuste. Para 

valores de 𝐵𝑖𝑚 > 100 na Tabela 2, quando as 

condições internas controlam o processo, é 

possível observar que os valores de 𝐷𝑒𝑓𝑓 

tendem ao modelo difusivo com um parâmetro. 
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Tabela 1: Valores estimados para difusividade efetiva para o modelo difusivo na secagem em 

estufa. 

 Sem Convecção Com Convecção 

Temperatura 𝑫𝒆𝒇𝒇 (m2/s) 𝑹𝟐 𝑿𝟐 𝑫𝒆𝒇𝒇 (m2/s) 𝑹𝟐 𝑿𝟐 

75°C 3,40 x 10-10 0,9020 0,0106 8,73 x 10-10 0,9341 0,0065 

90°C 4,89 x 10-10 0,9125 0,0095 9,18 x 10-10 0,9405 0,0057 

105°C 7,10 x 10-10 0,9346 0,0061 1,28 x 10-09 0,9485 0,0042 

 

Tabela 2 – Valores estimados para difusividade efetiva de acordo com o respectivo 𝑩𝒊𝒎 na secagem 

em estufa. 

𝑩𝒊𝒎 Temperatura 𝑫𝒆𝒇𝒇 (m2/s) 𝑹𝟐 𝑿𝟐 𝑫𝒆𝒇𝒇 (m2/s) 𝑹𝟐 𝑿𝟐 

0.01 

75°C 1,16 x 10-07 0.9709 0.0031 2,82x10-07 0.9772 0.0023 

90°C 1,62 x 10-07 0.9733 0.0029 2,94x10-07 0,9802 0,0019 

105°C 2,24 x 10-07 0.9760 0.0022 4,00x10-07 0,9792 0,0017 

0.1 

75°C 1,19 x 10-08 0.9708 0.0031 2,90x10-08 0,9772 0,0023 

90°C 1,67 x 10-08 0.9733 0.0029 3,03 x 10-08 0,9802 0,0019 

105°C 2,31 x 10-08 0.9760 0.0022 4,11 x 10-08 0,9792 0,0017 

1 

75°C 1,54 x 10-09 0.9696 0.0033 3,76 x 10-09 0,9760 0,0024 

90°C 2,17 x 10-09 0.9720 0.0030 3,92 x 10-09 0,9790 0,0020 

105°C 3,00 x 10-09 0.9751 0.0023 5,33 x 10-09 0,9781 0,0018 

100 

75°C 3,55 x 10-10 0.9070 0.0100 9,07 x 10-10 0,9361 0,0063 

90°C 5,09 x 10-10 0.9162 0.0091 9,53 x 10-10 0,9426 0,0055 

105°C 7,36 x 10-10 0.9374 0.0059 1,33 x 10-09 0,9499 0,0041 

Inf 

75°C 3,40 x 10-10 0.8982 0.0110 8,73 x 10-10 0,9307 0,0069 

90°C 4,89 x 10-10 0.9090 0.0099 9,17 x 10-10 0,9374 0,0060 

105°C 7,09 x 10-10 0.9319 0.0064 1,28 x 10-09 0,9457 0,0044 

 

De forma geral, entendendo este 

parâmetro como a facilidade com que a 

umidade existente no sólido é transferida para a 

corrente de ar, os resultados mostram que para 

temperaturas mais elevadas, maior é o 

coeficiente de difusão e a transferência da água 

do interior para a superfícies do HDL se dá de 

maneira mais rápida, aumentando a 

concentração de umidade nesta região (Gómez-

De La Cruz et al., 2015; Wang et al., 2020; 

Minaei et al., 2012). 

Não há resultados na literatura sobre a 

difusividade efetiva para secagem de HDL. 

Para materiais agrícolas e alimentícios, o valor 

𝐷𝑒𝑓𝑓 situa-se em um intervalo de grandeza de 

10-11 a 10-9 m2/s (Aghbashlo et al., 2008; 

Nguyen et al., 2019; Alara et al., 2019; Younis 

et al., 2018). Para materiais inorgânicos, como 

a alumina, valores de 𝐷𝑒𝑓𝑓 na grandeza de 10-8 

a 10-6 m2/s foram encontrados (Perazzini et al., 

2017; Freire et al., 2014). Observa-se que os 

valores encontrados nesse trabalho 𝐵𝑖𝑚 

tendendo à zero encaixam-se nessa faixa de 

material inorgânico. 

 

Energia de Ativação 

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos 

para energia de ativação e os coeficientes de 

valores de determinação. 

 

Tabela 3: Energia de ativação para secagem 

em estufa (𝐸𝑎 = kJ/mol) 

 Sem 

Convecção 

Com 

Convecção 
Modelo 𝑬𝒂  𝑹𝟐 𝑬𝒂  𝑹𝟐 

Difusivo 26.80 0.9991 13.92 0.8273 
𝐵𝑖𝑚0,01 24.25 0.9999 12.58 0.8211 

𝐵𝑖𝑚0,1 24.25 0.9999 12.57 0.8213 

𝐵𝑖𝑚 1 24.22 0.9999 12.55 0.8210 

𝐵𝑖𝑚100 26.62 0.9991 13.87 0.8280 

𝐵𝑖𝑚 Inf 26.79 0.9991 13.93 0.8273 

 

Como pode ser observado na Tabela 3, os 

máximos valores encontrados de energia de 

ativação foram para os modelos que propõem 

que as condições internas controlam o processo 
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de secagem, 26,805 KJ/mol para o modelo 

difusivo e 26,794 KJ/mol para os 𝐵𝑖𝑚 tendendo 

ao infinito. Os valores mínimos de energia de 

ativação foram 12,547 – 12,577 KJ/mol, 

encontrados para os menores valores de 𝐵𝑖𝑚 

onde as condições externas influência no 

processo.  

Assim como para difusividade efetiva, 

não há resultados de energia de ativação para a 

secagem de HDL. As magnitudes de energia de 

ativação para produtos agrícolas e alimentícios 

são geralmente relatadas entre 13 e 110 KJ/mol 

(Gómez-De La Cruz et al., 2015; Aral e Bese; 

2016; Nguyen et al., 2019; Aghbashlo et al., 

2008), onde mais de 90% está na faixa de 14.42 

e 43.26 KJ/mol (Tajudin et al., 2019; Nguyen et 

al., 2019). Devido as estruturas, revestimentos 

externos, características e composições 

internas, os produtos alimentícios e agrícolas 

apresentam valores de energia de ativação 

relativamente altos, apresentando taxa de 

secagem regida pela transferência de massa 

interna (𝐵𝑖𝑚 > 50).  

Os baixos valores de energia de ativação 

encontrados, principalmente com a presença da 

convecção, indicam que a difusão superficial 

das moléculas de líquido ao longo da superfície 

dos capilares é o mecanismo de transferência de 

massa limitante no processo de secagem. Isso 

implica que umidade é principalmente 

transportada ao longo das paredes dos capilares 

por meio de interações químicas e físicas com o 

sólido. Sendo o HDL um material inorgânico 

que não sofre alteração estrutural significativa a 

temperaturas menores que 180°C (Stanimirova 

et al., 1999; Yang et al., 2002; Silva Neto et al., 

2021), a difusão superficial das moléculas, 

estabelecida a partir de um gradiente de 

concentração, é esperado. Dessa forma, a água 

livre é basicamente removida na etapa de 

secagem à taxa constante e não há barreira 

significativa para o transporte por difusão 

ordinária através da partícula. 

 

CONCLUSÕES 

 

 O conhecimento sobre o processo de 

secagem dos hidróxidos duplos lamelares é 

fundamental para a produção controlada do 

material. A taxa de secagem foi calculada e suas 

etapas analisadas. Valores de difusividade de 

umidade efetiva e energia de ativação foram 

encontrados entre 1,28 x 10-09 e 3,40 x 10-10 

m2/s e 12,55 e 26,80 kJ/mol, respectivamente. 

Os resultados desse trabalho podem servir de 

ponto de partida para outros estudos de 

secagem como: secagem por atomização, 

liofilização, secagem por micro-ondas, etc. 
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