Modelagem de secador do tipo esteira: uma aplicacao industrial

Fernanda de Castilhos Corazza'*, Ivo Neitzel' e Edson Antonio da Silva?

’Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Maringa, Av. Colombo, 5790, 87020-900, Maringa, Parana,
Brasil. 2Depari‘ezmem‘o de Engenharia Quimica, Universidade Estadual do Oeste do Parana, Rua da Faculdade, 2550, Bloco de
Engenharia Quimica, C.P. 520, 85903-000, Toledo, Parana, Brasil.*Autor para correspondéncia.

e-mail: fernandac@uricer.edu.br

RESUMO. Neste trabalho, um modelo transiente para um secador do tipo esteira, utilizado
na secagem de gelatina, foi obtido através de balancos de massa e energia, sendo inicialmente
consideradas trés hipdteses para a isoterma de equilibrio e duas para a taxa de secagem. A
defini¢io dessas expressdes foi realizada pelo ajuste do modelo aos dados de uma situagio
tipica de operacio com as principais varidveis do processo medidas pelo acompanhamento de
um lote de gelatina ao longo do secador. Um ensaio, em laboratério, foi realizado para se obter
a curva de secagem, indicando que a secagem da gelatina ocorre essencialmente em uma fase.
Assim, o modelo utiliza a isoterma de Henderson ¢ uma expressio para a taxa de secagem de
apenas uma fase. Os resultados da simulacio do modelo nas condigdes do processo
demonstram que esse é capaz de representar as principais tendéncias do processo.

Palavras-chave: secagem, modelo, gelatina, secador industrial.

ABSTRACT. Modeling of a conveyor dryer: an industrial application. In this work, a
transient model for a conveyor dryer used in gelatin drying is made through mass and energy
balances, being initially considered three hypotheses for the equilibrium isotherm and two for
the drying rate. The option about these equations was done through the model’s fitness to
typical operation values with the main process variables measured coming with a small portion
of gelatin. An experiment done to get the drying curve suggests the gelatin drying happens in
only one phase. As a result, the model uses the Henderson’s isotherm and a single phase
expression for the drying rate. Model simulation’s results at process conditions show it is able
to represent the main trends of process.

Key words: drying, model, gelatin, industrial dryer.

Introdugao

A secagem de produtos alimenticios requer
alguns cuidados devido 2 possibilidade de alteracio
da qualidade do produto durante o processo de
secagem. Sio virios os tipos de secadores
empregados na inddstria alimenticia: rotativos,
esteira, spray dryer, tinel etc. Virios trabalhos sobre
a modelagem desses equipamentos encontram-se
disponiveis na literatura (Ben Mabrouk e Belghith,
1994; Péres-Correa e Farfas, 1995; Straatsma et al.,
1999; Renaud et al., 2000; Cao e Langrish, 2000;
Kiranoudis e Markatos, 2000; Iguaz et al., 2003),
com exce¢io do secador do tipo esteira, que ¢é
muito utilizado também em outros processos
industriais, como na fabricagio de borracha e nos
filmes de PVC. O trabalho desenvolvido por
Kiranoudis e Markatos (2000) para secadores
industriais do  tipo  esteira  descreve o
comportamento em regime estaciondrio. Nele, os
mecanismos de transferéncia de massa e de calor

sdo representados por equacdes simplificadas e os
autores consideram o equilibrio térmico entre os
fluxos de ar e do produto na saida de cada cAmara.

A obtencio de modelos em sistemas industriais,
especialmente em regime transiente, encontra
dificuldades como o tempo necessirio ao seu
desenvolvimento e, muitas vezes, a falta de um
sistema apropriado para a aquisi¢io de dados. Esses
fatores contribuem para que a modelagem
fenomenoldgica fique restrita aos processos em
escala piloto desenvolvidos em universidades ¢ em
institutos de pesquisa.

O objetivo deste trabalho é a obtengio de um
modelo para um secador industrial do tipo esteira
(Figura 1), representado pelo secador utilizado na
secagem de gelatina das Industrias Gelita do Brasil,
na unidade de Maringi. Nesse secador, a gelatina
umida na forma de filamentos é alimentada de
maneira uniforme por uma extrusora na esteira
transportadora. A altura do leito de gelatina nio ¢
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superior a 15cm, sendo controlada pela velocidade
da esteira. Ao passar pelas dez cimaras, a gelatina é
seca com fluxo de ar quente transversal ao seu leito.
O sentido do fluxo de ar ¢ indicado pelas setas na
Figura 1. O ar usado para secar a gelatina ¢é
previamente filtrado e desumidificado na Central
de Tratamento de Ar (CTA). Ao passar de uma
cimara para outra, ele é aquecido por um trocador
de calor. Dessa forma, sua umidade relativa
diminui, aumentando o potencial de secagem. Por
ser dividido em cAmaras, esse tipo de equipamento
permite que o processo de secagem da gelatina seja
lento e gradual, pois cada cdmara opera em uma
temperatura diferente, evitando que a gelatina se
liquefaga quando exposta a altas temperaturas.
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Figura 1. Representagio do secador do tipo esteira.

A secagem de gelatina tem sido relatada na
literatura. O modelo proposto por Neitzel (1987)
para a secagem de gelatina considera uma divisio
em duas fases. Na primeira fase, o processo ¢
controlado pela resisténcia 2 transferéncia de massa
do vapor da dgua formado na superficie do sélido
até o seio do gis. A segunda fase inicia-se quando a
gelatina atinge o valor da umidade critica. Durante
essa etapa, o processo € controlado pela difusio da
dgua no interior do gel. Esse modelo é constituido
por equagdes que descrevem a secagem da particula
cilindrica de gelatina ¢ a secagem do leito de
gelatina que foram acopladas na obtencio da
solu¢io do modelo. A simulagio do secador esteira
a partir desse modelo foi realizada por Silva (1995).
Para a resolucio das equagdes resultantes da
modelagem das particulas, foi utilizada a técnica de
elementos de contorno. Pela discretizacio da
varidvel altura do leito, um sistema de equacOes
diferenciais ordindrias foi obtido, sendo esse
resolvido com a estratégia de Gear. Os resultados
obtidos através da simulagio, confrontados com os
dados experimentais dos ensaios de secagem em
batelada, realizados por Neitzel (1987), mostram
uma boa concordincia para a umidade média do
leito. Entretanto, isso nio foi verificado para a
temperatura de saida do ar. Diversos fatores devem
ser considerados, como a auséncia de parimetros
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para o sistema gelatina-dgua na literatura.

Em Canha (2000), os dados de isotermas de
equilibrio para a gelatina foram determinados pelo
método estitico com o auxilio de solugbes salinas
saturadas. As isotermas de equilibrio foram
determinadas para as temperaturas 309, 314, 318,
319, 321, 327, 328 e 336K, correspondentes 3s
temperaturas das cimaras de secagem do secador
industrial de gelatina das Industrias Gelita do Brasil
- unidade de Maringi. Os dados experimentais
foram ajustados a alguns modelos apresentados na
literatura. Segundo o autor, os modelos que melhor
descrevem as isotermas de equilibrio de umidade
para a gelatina sio os modelos de Halsey, o de
Henderson modificado e o de Halsey modificado.

Francisco (2000) utilizou a modelagem com
redes neurais artificiais, conhecida como “caixa-
preta”, para simular um secador industrial de
gelatina. Em seu trabalho, as redes mneurais
prediziam a umidade da gelatina na saida do
secador a partir das principais varidveis do processo
de secagem. O banco de dados utilizado para o
treinamento da rede neural era restrito e nio
representava  todo o dominio desse processo.
Segundo o autor, os resultados das simulagdes
indicam grande potencial do uso de redes neurais
para modelagem do sistema de secagem.

Modelo para o secador industrial de gelatina

O modelo desenvolvido neste  trabalho
considera o leito de gelatina como um leito poroso.
As equagdes foram obtidas a partir de balangos de
massa ¢ de energia para a dgua presente no ar ¢ no
leito poroso de gelatina. Assim, as equagdes
descrevem a secagem no leito poroso ¢ nio na
particula cilindrica, como proposto por Neitzel
(1987). Essa simplificagio visa facilitar a resolugio
do modelo. Segundo Silva (1995), o acoplamento
das equagdes que descrevem a secagem na particula
com as que descrevem a secagem no leito é de
dificil resolucio.

As equagdes do modelo foram desenvolvidas
para apenas uma cimara do secador, portanto
devem ser resolvidas seqiiencialmente para todas as
cimaras do secador. A seguir, serio apresentadas as
hipéteses assumidas no desenvolvimento do
modelo.

A variagio da umidade e da temperatura da
gelatina nas dire¢oes x e y é desprezivel em relacio
a diregio z. Portanto as varidveis da gelatina sio
fungio do tempo (¢) ¢ do comprimento do secador,
como mostra a equagio (1):
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Modelagem de secador do tipo esteira

Xgel=Xgel (2.t)
Tgel=Tgel (2.1)
onde Xgel é a umidade do leito de gelatina e Tgel é a

temperatura do leito de gelatina.

M

A transferéncia de calor no leito poroso de
gelatina por condugio é menor do que por
conveccgio e por advecgio.

O fluxo de ar ¢ unidirecional e transversal ao
leito poroso de gelatina.

O ar comporta-se como gis ideal.

A variagio da umidade ¢ da temperatura do ar
na direcio y é mais significativa do que nas dire¢oes
x e z (Figura 1). Considerando entio apenas as
variagdes na dire¢io y, a mudanga ocorrida quando
o ar atravessa o leito poroso de gelatina ¢ maior do
que as variacdes na parte superior ou inferior de
cada cAmara. O modelo utiliza um valor dessas
varijveis antes ¢ depois do ar atravessar o leito
poroso de gelatina, considerando o ar como uma
mistura perfeita nessas regides. Assim, essas
varijveis sio fungdes somente do tempo, conforme
equagdes (2) e (3):

Yant=Yant (1) ?)
Tant=Tant (1)
Y, =

dep =Ydep (1) 3)
Tdep=Tdep (1)
onde Y, é a umidade do ar antes do leito de
gelatina, T,,, é a temperatura do ar antes do leito de
gelatina, Y,,, é a umidade do ar depois do leito de
gelatina e T,,, ¢ a temperatura do ar depois do leito
de gelatina.

Como descrito no item anterior, as equacdes de
pardmetros agrupados sio consideradas para a
umidade e para a temperatura do ar antes e depois
do leito de gelatina. Nessas equagdes, um valor
médio de umidade e de temperatura da gelatina ao
longo da cimara do secador seri usado, como
define a equacio (4):

N
X Xgel

- ':1

X ==

gel N
4

. 4
2 Tgel i

7 _i=l

Toel = v

onde N é o ndmero de pontos em que a umidade e
a temperatura da gelatina foram calculadas em cada
camara.
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O secador opera 2 pressio atmosférica.

Para a taxa de secagem, serio consideradas duas
expressoes. Dentre essas duas equagdes, o modelo
vai utilizar a que melhor se ajustar aos dados de
operacio do secador. Na primeira expressio, dada
pela equagio (5), o fendmeno de secagem ¢
dividido em duas fases. A primeira fase ocorre
enquanto a umidade da gelatina for maior do que a
umidade critica e a etapa controladora é a
transferéncia de massa do liquido na superficie da
gelatina até o seio do gis. Quando a umidade da
gelatina atinge a umidade critica, inicia-se a
segunda etapa em que o processo é controlado pela
difusio da 4gua no interior do leito até sua
superficie, sendo fortemente dependente da
temperatura da gelatina e, portanto, dominada pelo
fenémeno de transferéncia de calor. A outra
expressio para a taxa de secagem, equagio (6),
considera que o fendmeno ocorre em apenas uma
etapa, onde kx é o coeficiente de transferéncia de
massa no sélido:

ky a(Ysar—Yant ) para Xge]>X¢
5 ky a(Ysqr—Y, )M ara X gp] <X, ®
sat ~Yant (Xc_Xe) p gel=Ac
S=lora(X ger =X )" (6)

onde ky é o coeficiente de transferéncia de massa, a
é a drea especifica, Y,, ¢ a umidade de saturagio do
ar, X, é a umidade de equilibrio, X, é a umidade
critica da gelatina em base seca. Para a umidade de
equilibrio, serio consideradas as trés isotermas de
equilibrio que melhor se ajustaram aos dados
experimentais, de acordo com Canha (2000):
isoterma de Halsey (equacio 7), isoterma de Halsey
modificada (equagio 8) e isoterma de Henderson
modificada (equagio 9). Os parimetros das
isotermas podem ser encontrados em Canha

(2000):

-B
1 1
X,p=4 1 7
¢ {Tant n[l_YrelD ( )
1 1
Xe—A+B[Tam ln[l—yrel ]] (8)
|
Yoz —exp( ATy +C) %3 )
¢ In(Yyer)

onde Y,, é a umidade relativa do ar, T,, é a

temperatura do ar antes do leito e A, B, C sio os
parimetros.

A umidade relativa do ar é a funcio da
temperatura ¢ da umidade do ar antes do leito,

Acta Scientiarum. Technology

Maringi, v. 25, no. 2, p. 133-140, 2003



136

conforme Brooker et al. (1975):

Yrel P (10)
Vs

onde P, é a pressio de vapor definida pela equacio

(11), P,, é a pressio de vapor saturado definida pela
equacgio (12) e P é a pressio.

Yone P
V:L (11)
0.622+Y,;
T 0+ T 0+ Tt + T s+
Pyg=vgexp (((VS ant+v4 ) ant V3) ant VZ) ant ™1 (12)

(V6 V7 Tant )Tant

Os wvalores das constantes da equacio (12)
encontram-se em Brooker ef al. (1975).
A umidade de saturagio do ar é definida como:

P
Ysar 2% (13)

Uma irea efetiva de se¢io transversal ao fluxo
de ar serd considerada. A irea efetiva leva em conta
a porosidade do leito, para corrigir o valor da drea
de se¢io transversal A vazio de ar e,
conseqiientemente, o valor da velocidade do ar, nas
expressoes (16) e (17).

Areaeﬁ' :Area(l—Eff) (14)
onde Area é a drea de segio transversal ao fluxo de
ar ¢ Ey ¢ a porosidade do leito de gelatina.

A porosidade do leito de gelatina nio ¢
constante ao longo do secador, uma vez que,
conforme a gelatina seca, ocorre uma contra¢io no
volume do leito poroso de gelatina. Entio,
considerou-se que a porosidade do leito aumenta
de forma linear com a diminui¢io da umidade no
leito de gelatina, conforme a equagio (15):

Ef =EE(1+a(1—Xge[)) (15)

onde EE e o: sio parimetros iguais a 0,528 e a
0,054, respectivamente. Com esses parimetros, o
valor da porosidade do leito de gelatina encontra-se
entre 0,49 e 0,55. No trabalho de Neitzel (1987),
foi encontrado um valor de 0,53 para a porosidade
da gelatina.

A velocidade do ar, antes ¢ depois do leito, é
definida pelas seguintes equacdes:

Y,y = 2marseco P84 (16)
Pant Areagfy
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Vdep:Qmarsei;) —purga (17)
Pdep Aredeff
onde Q. ¢ 2 vazao missica de ar seco que entra

na primeira cAmara do secador, purga é a vazio
madssica de ar seco que sai pela cimara 6 e p,, Oy,
sdo as massas especificas do ar antes e depois do
leito.

O calor de desorcio (AHS)do sistema 4dgua-

gelatina ¢ igual ao calor de vaporizagio da dgua:

AH g=Mhy+(Cpy~Cpj )Tgel (18)

onde 4h, é a energia de vaporizac¢io da dgua a 273
K, igual a 2.162x10° J/kg dgua, Cp, é a capacidade
calorifica do vapor d’dgua a 300 K, igual a 2000 J/kg
K e Cp, é a capacidade calorifica da dgua liquida a
300 K, igual a 4000 J/kg K.

A capacidade calorifica da gelatina ¢ definida
pela correlagio encontrada por Skuratov e Shkitov
(1946):

Cpgel=Cps+X gel Cpj (19)
onde Cp, é a capacidade calorifica da gelatina seca,
igual a 1192 J/kg gel seco K.

A capacidade calorifica do ar foi considerada
igual a:

C
Cpar :%‘*Y ant Cpl (20)
ar

onde Cp,,., ¢ a capacidade calorifica do ar seco a
300 K, igual a 29220 J/kg ar seco K e M,, é a2 massa
molecular do ar, igual a 28,96 kg/kmol.

A expressio da altura do leito poroso de gelatina
¢ o resultado da aplicacio do balango de massa no
leito e na saida do gelificador:

thgEIl'f Vgelif (21)
larg Vegy
onde A, é a drea de segio transversal na safda do

gelificador, V- é a velocidade da gelatina na saida
do gelificador, larg é a largura do leito poroso de
gelatina ¢ V,, é a velocidade da esteira do secador.

A dinimica da transferéncia de calor nos
trocadores de calor existentes entre as ciAmaras ¢
mais ripida do que a dinimica da secagem, entio o
modelo nio utiliza as equagdes para a transferéncia
de calor nos trocadores de calor.

A aplicagio dos balancos de massa e de energia
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Modelagem de secador do tipo esteira

resulta no conjunto de equagdes abaixo:

0X gel X gel
th == Vest 82 _s Pgelseco (22)
Tgel _— 67:gel . 1 ’th a(Tant_Tgel) —SAH, (23)
ot 0z PgelsecoCPgel L Egy
dy, VantYant —VdenY.
dep Vant'ant—"dep'dep S (24)
dt h Parseco
dTdep VantTant—VdepYdep 1 {hc a(Tam *Tgel) —SAH (25)
dt h ParsecoCPar L Efr ’

onde 0, ¢ a massa especifica da gelatina seca, hc é
o coeficiente de transferéncia de calor e p,., ¢ a
massa especifica do ar seco.

As condigbes iniciais sio obtidas igualando-se as
equagdes de (22) a (25) a zero. Para a umidade ¢ a
temperatura da gelatina, a condic¢io inicial é um
perfil dessas varidveis ao longo do secador.

Xgel (Zao):Xgel (2) (26)
Tgel (Z,O):Tgel (2) (27)
Ydep (0)=Ydepo (28)
Tdep (0)=Tdepo (29)

As condicdes de contorno sio constantes, pois
referem-se 2 umidade e 3 temperatura da gelatina
na entrada de cada cimara:

Xge1 (0,0)=Xgel 0 30)
Tgel (0,)=Tgel 31)

Material e métodos

Dados de operagao do secador industrial de gelatina

Dados experimentais de uma situagio tipica de
operagio foram medidos no secador 01 das
Industrias Gelita do Brasil, unidade de Maring3.

O acompanhamento de um lote de gelatina foi
realizado ao longo do secador, respeitando-se o
tempo de permanéncia da gelatina em cada cimara.
As principais varidveis do processo como umidade
da gelatina e do ar, temperatura da gelatina e do ar,
velocidade da esteira, vazdes de ar e de gelatina,
entre outras, foram medidas com a finalidade de se
conhecer o comportamento qualitativo do secador
e nio de realizar uma amostragem bem definida,
sendo dificultada principalmente pela falta de um
sistema de aquisi¢io de dados no equipamento.

Para se obter um perfil da umidade da gelatina
ao longo do secador, amostras de gelatina foram
retiradas na entrada do secador, no meio e no final
de cada cAmara, totalizando 21 posigdes de coleta.
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Em cada posigio de coleta, duas amostras foram
retiradas. A determinagio da umidade dessas
amostras foi realizada em laboratério, seguindo os
procedimentos-padrio adotados pelo controle de
qualidade da Gelita do Brasil.

A temperatura da gelatina foi medida no inicio,
no meio ¢ no final de cada cimara, em triplicata,
com um pirdmetro (marca Raytek, modelo
RAYST3LXB). A umidade relativa e a temperatura
do ar foram medidas na parte superior ¢ inferior de
cada cimara com um medidor TESTO 625 (marca
Gilmont Instruments Division).

Curva de secagem de gelatina

Uma curva de secagem da gelatina foi obtida em
um secador de bandeja em escala piloto disponivel
no Laboratério de Engenharia Quimica II -
DEQ/UEM. A gelatina foi depositada sobre a
bandeja de maneira uniforme. O secador piloto
utiliza ar aquecido para a secagem, através de um
ventilador. Assim, o fluxo de ar é transversal ao
leito de gelatina. As condicées do ar ambiente, da
temperatura ¢ da umidade relativa foram medidas
com o auxilio do instrumento TESTO 625 (marca
Gilmont Instruments Division).

A massa da gelatina na bandeja foi lida em
balanga, em intervalos regulares de tempo que
aumentaram com o decorrer do experimento. A
umidade da gelatina foi determinada a partir dessas
medidas e do valor do peso seco, determinado pela
medida da massa de uma amostra de gelatina, antes
e depois de permanecer 24 horas em estufa a 378K.

Estima¢ao de parametros de transferéncia de massa
e calor

Os parimetros de transferéncia de massa ¢ de
calor foram estimados pelo ajuste do modelo
proposto aos dados de operagio obtidos no secador.
Esses dados referem-se a uma situagio tipica de
operagio e, portanto, as equagdes do modelo foram
utilizadas em regime estaciondrio na estimagio dos
parimetros.

O problema de estimacio dos parimetros de
transferéncia de calor convectivo ¢ de massa pode,
entao, ser assim escrito:

minimizar

4

2 Wik
Foi=l (32)

4
X W
i=1

sujeita a
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XNgel =S (33)
0z pgelsecoVest
OTge/: 1 ’th a<Tant*Tgel) SAH, (34)
0z Vestpgel sec ocl’gel L E yia
VantYant=VdepYdep _ N (35)
h Parseco
VantTant=VdepTdep _ 1 Irhc a(Ta”ting) SAH, (36)

h ParsecoCPar L Eg

A fungio-objetivo a ser minimizada F, descrita
pela equagio (32), é uma média ponderada de
quatro fatores F,, cada um referente ao erro em
uma varidvel de estado, onde w; sio pesos
atribuidos aos fatores da funcio-objetivo. Os
fatores F,;, F,, F; ¢ F, correspondem 2 média dos
erros percentuais da umidade e da temperatura da
gelatina ¢ da umidade e da temperatura do ar
depois do leito, respectivamente. Os pesos
atribuidos foram de 10,0 (dez) para a umidade da
gelatina e do ar, 5,0 (cinco) para a temperatura da
gelatina e 1,0 (um) para a temperatura do ar depois
do leito. Esses valores foram atribuidos de acordo
com a importincia da variidvel para um sensor
virtual que se encontra em desenvolvimento.

Um programa na linguagem Fortran 90 foi
desenvolvido para a estimagio dos parimetros.
Rotinas da biblioteca IMSL foram utilizadas na
solugio das equacdes diferenciais ordindrias, nas
equacOes algébricas nio-lineares e na estimagio dos
parametros.

Resultados e discussao

Dados de operacgao do secador industrial

Além das propriedades do ar e da gelatina,
outras varijveis foram medidas, como a velocidade
da esteira de 5,52m/h, a vazio de ar seco na entrada
do secador, igual a 90000m’/h, a vazio de gelatina
saindo da extrusora de 400kg/h, a vazio de purga de
ar na cimara 6 de 60000m’*h e a concentracio da
gelatina na entrada do secador, igual a 28kg/100 L
de solugio.

Curva de secagem

As condi¢bes do ar ambiente foram temperatura
de 301K e umidade relativa de 53,2%. A corrente de ar
utilizada no experimento estava a 303K e a uma
velocidade de 2,3my/s. A Figura 2 ilustra a curva de
secagem. Os resultados obtidos com esse ensaio
sugerem que a taxa de secagem seja descrita por
apenas uma etapa decrescente, de acordo com a
equagio (6), e nio por uma etapa 2 taxa constante
seguida de outra decrescente, conforme a equagio (5).
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Figura 2. C urva de Secagem.

Ajuste dos parametros transferéncia de massa e
transferéncia de calor

Como mencionado nas consideragdes para o
modelo, trés equagdes de isotermas de equilibrio e
duas expressoes de taxa de secagem para a gelatina
foram consideradas. As equacoes do modelo foram
ajustadas considerando-se cada isoterma ¢ as
expressdes para a taxa de secagem. Pela Tabela 1,
observa-se que a mudanga na expressio da taxa de
secagem entre uma ou duas fases é mais significativa
do que a alteragio da equagio da isoterma de
equilibrio. A partir desse ajuste e do resultado obtido
no ensaio de secagem, o modelo utilizard a expressio
que considera uma unica etapa de secagem e a
isoterma de Henderson modificada, que ajustaram
melhor os dados de operagio do secador, levando a
um valor da fun¢io-objetivo menor.

Tabela 1. Valores da fungio-objetivo com as expressdes para a
isoterma de equilibrio e a taxa de secagem.

Taxa de Secagem  Isoterma de Isotermade  Isoterma de Halsey

Halsey Henderson modificada
1 fase 5,86 % 5,54 % 5,86 %
2 fases 12,0 % 10,81 % 12,92 %

Os valores dos parimetros de transferéncia de
massa ¢ de calor obtidos com a isoterma de
Henderson modificada e a taxa de secagem em uma
tnica fase foram os seguintes:
hc =32299]/m?Kh;
ky = 2,1655.10* kg/ m* h AY ;

n = 1,05022.

Os pontos experimentais considerados fora da
tendéncia das curvas foram eliminados para
melhorar o ajuste. Esses pontos estio sinalizados
com um retingulo nas Figuras 3 a 6. Nessas figuras,
encontram-se também os valores calculados pelas
equagdes do modelo e o erro percentual relativo. Na
Figura 4, o perfil de temperatura da gelatina no
secador apresenta-se como uma série de degraus, um
para cada cimara, revelando a mesma tendéncia em
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todas as cimaras. No inicio de cada cimara, a
gelatina entra em contato com um fluxo de ar de
temperatura mais elevada e a sua temperatura
aumenta até se estabilizar préximo da temperatura

do ar de secagem.
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Figura 3. Perfil de umidade da gelatina - valores experimentais,
valores calculados e erro percentual de uma situagio tipica.
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Figura 4. Perfil de temperatura da gelatina - valores

experimentais, valores calculados e erro percentual de uma
situagio tipica.

0.018 18
O Valores Calculados
0.017 4 Erro Percentual o 16
® Valores Experi €

0016 alores Experimentaic o . . &
A o

0.015
0.014 o
0.013 o 10
0.012 8
0.011 4

0.010

Umidade do ar depois do leito (b.s)
]
«
Erro %

0.009

0.008

0.007 + 0
0 2 4 6 8 10

Camara do Secador

Figura 5. Perfil de umidade do ar depois do leito de gelatina -
valores experimentais, valores calculados e erro percentual de uma
situagdo tipica.
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Figura 6. Perfil de temperatura do ar depois do leito de gelatina -
valores experimentais, valores calculados e erro percentual de uma
situagio tipica.

Conclusao

Neste trabalho, um modelo em regime transiente
para o secador industrial do tipo esteira, cuja solugio
numérica nio apresentou grandes dificuldades, foi
desenvolvido.

A estratégia adotada para a modelagem desse
equipamento foi escrever equacoes de balanco para
cada cimara, o que pode ser aplicado para outros
sistemas cuja operagao ocorre em equipamentos em
série. Assim, o modelo foi construido por cimara,
para utilizacio sucessiva, descrevendo o secador
industrial. As condig¢des iniciais de cada ciAmara
foram calculadas a partir das condigdes finais da
cAmara anterior, convertendo-se, assim,
sucessio de problemas de valor inicial.

Na elaboragio do modelo, foram consideradas
trés hipdteses para a isoterma de equilibrio e duas
para a taxa de secagem. A investigagio acerca dessas
hipéteses foi realizada através do ajuste de dados
operacionais do secador ao modelo proposto, sendo
as principais varidveis do processo medidas em uma
condicio tipica de operagio.

Os resultados do ensaio de secagem e da
estimagio  de  pardmetros  sugerem  um
comportamento sem distingio nitida entre as duas
primeiras fases de secagem, o que permitiu o uso de
uma equagio Unica e simples para o fendmeno. O
comportamento das isotermas de secagem foi
semelhante para os modelos recomendados por
Canha (2000), sendo que nenhum deles se
sobressaiu em relagio aos demais. A investigacio
acerca dessas possibilidades contribuiu para uma
melhor performance do modelo. A importincia
dessas expressdes para o modelo do processo de
secagem ¢ evidente, pois elas refletem caracteristicas
inerentes do material.

Considerando as  idealizagcdes usadas para
descrever o secador industrial, os resultados podem
ser considerados bons, representando as principais

numa
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tendéncias do processo e permitindo o seu uso para
simular o secador em regime transiente ¢ em tempo
real.
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