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RESUMO

O leito de jorro mecanico surgiu como uma modificacdo do leito de jorro convencional,
no intuito de minimizar problemas na movimentacdo dos solidos e na necessidade de altas
vazoes de ar apenas para a existéncia do regime de jorro. Portanto, o objetivo deste estudo
foi analisar as configuragdes modificadas de um leito de jorro, incorporando trés tipos
diferentes de agitador mecéanico e observar as diferencas relativas ao equipamento
convencional. Agitadores de pas-retas, pas-inclinadas e parafuso helicoidal foram usados
com diferentes tipos de particulas inertes (vidro, alumina e polietileno). Para a analise,
foram utilizadas variaveis como o comportamento fluidodinamico, perfil de velocidade,
reducdo da vazdo de ar, tempo de ciclo, secagem e granulometria. A fluidodindmica do
leito de jorro mecéanico depende da geometria do agitador e da sua velocidade de rotacéo.
Nos agitadores com a forma de pas retas ou inclinadas, a fluidodinamica foi
qualitativamente semelhante ao leito de jorro convencional, porém as diferengas entre o
leito convencional e os agitados tornam-se significativas a medida que se aumenta a
velocidade de rotacdo do agitador. Por exemplo, em consequéncia do aumento da rotacao
do agitador, ocorre a reducdo dos parametros fluidodinamicos, principalmente em relacédo
a vazdo de ar necesséria para agitar o leito. De forma anéloga, o perfil de velocidade do
ar também depende do tipo de agitador, da vazdo de ar empregada e da velocidade de
rotacdo, apresentando maiores valores no centro do leito, com excecdo do agitador tipo
parafuso. Os efeitos da velocidade de rotacéo e da inclinagdo das pas na fluidodinamica
foram minimizados a partir de 240 rpm, dependendo da massa das particulas no interior
do leito. O agitador de pés-inclinada apresentou o melhor redugdo da vaz&o de ar e da
queda de pressao, considerando o efeito da velocidade de rotacdo e os diferentes grupos
de particulas, principalmente nos ensaios com maior altura do leito estatico. O aumento
do nimero de pés do agitador resultou na reducdo da vazao de ar e em melhor estabilidade
do leito, mas esses resultados foram mais evidentes para baixas velocidade de rotagdo. O
modelo proposto para o agitador de pas-retas forneceu boas previsées em termos da queda
de pressdo maxima e da vazdo de ar. No processo de secagem foi observado que o tempo
para atingir o equilibrio foi diferente para cada uma das configuracGes, ou seja, as
mudancgas provocaram alteracdo no regime transiente do processo de secagem. A
velocidade de rotacdo também é um parametro que pode controlar o processo de secagem,

sendo que este também afeta as carateristicas do produto final, como umidade e
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distribuicdo granulométrica. De modo geral, o uso dos agitadores no leito de jorro
proporcionou melhorias significativas, reduzindo a vazdo de ar necessaria para agitar o
leito e queda de presséo, além de proporcionar maior estabilidade ao leito. A insercéo do
agitador ao leito pode favorecer novas aplicacdes e também ampliar as faixas de operagédo
do jorro convencional, uma vez que nesse equipamento ndo ha problemas de colapso do

jorro e limites geomeétricos.

Palavras-chaves: Fluidodindmica. Secagem. Leito de jorro. Agitador mecéanico.
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ABSTRACT

The mechanical spouted bed emerged as a modification of the conventional spouted bed
to minimize problems in the movement of solids and the need for high air flows just for
the existence of the spouting regimen. Therefore, this study aimed to analyze the modified
spouted bed configurations incorporating three different types of the mechanical stirrer,
and to observe the differences relative to the conventional equipment. Straight-blade,
inclined-blade, and helical screw agitators were used with different types of inert particles
(glass, alumina and polyethylene). For the analysis, variables such as the fluid dynamic
behavior, velocity profile, air flow reduction, cycle time, drying and granulometry. The
fluid dynamics of the mechanical spouted bed depends on the geometry of the stirrer and
its speed of rotational. In the agitators with the form of straight or inclined-blades, the
fluid dynamics was qualitatively similar to the conventional spouted bed, however, the
differences between the conventional and the agitated bed become significant as the
rotation speed of the agitator increases. For example, as a result of the increase in the
rotation of the stirrer, there is a reduction in the fluid dynamic parameters, mainly in
relation to the air flow required to agitate the bed. Similarly, the air velocity profile will
also depend on the type of stirrer, the air flow used and the rotation speed, with higher
values in the center of the bed, except for the screw-type stirrer. The effects of rotation
speed and blade inclination on fluid dynamics were minimized from 240 rpm, depending
on the mass of the particles inside the bed. The inclined-blade stirrer showed the best
reduction in airflow and pressure drop, considering the effect of rotation speed and the
different groups of particles, mainly in the tests with a greater height of the static bed.
The increasing in the number of stirrer blades resulted in reduced air flow and better bed
stability, but these results were only more evident at low rotational speeds. The proposed
model for the straight-blade stirrer provided good predictions in terms of maximum
pressure drop and air flow. In the drying process, it was evident that the time to reach
equilibrium was different for each of the configurations, that is, the changes caused a
change in the transient regime of the drying process. Rotation speed is also a parameter
that can control the drying process, which also affects the characteristics of the final
product, such as moisture and granulometric distribution. In general, the use of stirrers in
the spouted bed provided significant improvements, reducing the air flow needed to stirrer

the bed and pressure drop, in addition to providing greater stability to the bed. The
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insertion of the stirrer in the bed can favor new applications and also expand the operating
ranges of the conventional spouting, since in this equipment there are no problems of

spout collapse and geometric limits.

Keywords: Fluid dynamics. Drying. Spout bed. Mechanical stirrer.
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CAPITULO 1. INTRODUGCAO

O leito de jorro vem sendo estudado desde sua descoberta em meados de 1954,
apresentando como principal contribuicdo a alta circulagdo de particulas dentro do leito,
a qual permitia secar graos termicamente sensiveis. Essa era uma 6tima vantagem frente
ao seu antecessor, o leito fluidizado, até entdo utilizado para realizar a secagem de
sementes e grdos. Desde entdo, diversos estudos tém sido realizados no intuito de
compreender as capacidades e as aplicagdes do leito de jorro convencional.

Atualmente, o leito de jorro é utilizado em diversas operag¢fes quimicas e fisicas,
como por exemplo, revestimento de particulas, como alimentador de s6lidos em linhas de
transporte pneumatico, reatores cataliticos e pirélise (BARCELOS et al., 2020; BILBAO
et al., 1987; LIU et al., 2020; SOUSA; FERREIRA, 2020). Além dessas aplicacdes, 0
leito de jorro também vem sendo usado na secagem de soOlidos, pastas e suspensdes
(BARROS et al., 2019; BRITO et al., 2020; FREIRE et al., 2012). Essas aplica¢des sdo
bem-sucedidas gracas as vantagens que o leito de jorro pode proporcionar no processo.
Suas principais caracteristicas sdo leito homogéneo e alta circulacdo de particulas, a qual
promove elevadas taxas de transferéncia de calor e massa. Para a secagem de pastas, esse
equipamento utiliza particulas inertes como meio suporte, que possibilitam a secagem de
uma grande variedade de materiais com alto teor de umidade, como polpas, solucdes
concentradas, efluentes industriais, sangue animal, produtos quimicos e farmacéuticos
(FREIRE et al., 2012).

Aliado com as vantagens do leito de jorro, também existe o fato do baixo custo de
aquisicdo e construcdo, o qual facilitou que o leito de jorro se tornasse uma excelente
ferramenta de pesquisa para novas técnicas e aplicagcdes. Grupos de pesquisa renomados
da area vém estudando esse equipamento desde a sua criacdo. Um desses grupos € o
Centro de Secagem de pastas e sementes (CS) localizado no Departamento de Engenharia
Quimica (DEQ) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar). Com
aproximadamente 40 anos de experiéncia (FREIRE; ALBINI, 2019) em operagdes com
leitos de jorro, o Centro de Secagem contribuiu para a evolucdo dessa técnica. Apesar do
bom desempenho do leito de jorro tradicional, foi observado ao longo dos anos que esse
equipamento apresenta algumas desvantagens que o torna inviavel em alguns casos, tanto
do ponto de vista financeiro quanto operacional. Para a secagem de pastas, 0s problemas

operacionais mais comuns sdo: aglomeracgéo e acumulo de material no leito, instabilidade,



elevada queda de pressdo para iniciar a operacdo, além de dificuldades em projetar e
operar equipamentos de grande escala (BARRET; FANE, 1990; BARROS et al., 2019;
PABLOS et al., 2019; SOUZA; OLIVEIRA, 2005). Em relacdo aos custos, a maior
desvantagem é a elevada demanda de ar necessaria para manter o leito em regime estavel,
vazdo essa muito maior do que o necessario para a propria secagem, reduzindo a
eficiéncia energética (BRITO et al., 2018; KUDRA et al., 1989).

Em vista das dificuldades impostas por esse equipamento em algumas condicoes,
uma nova pesquisa iniciou-se no Centro de Secagem em meados de 2013 (SOUSA, 2017)
no intuito de aperfeigoar o leito de jorro. A proposta baseou-se em inserir um agitador
mecanico (parafuso helicoidal) no interior do leito de jorro conico-cilindrico (leito de
jorro convencional), modificando-o para o leito de jorro mecanico. A ideia de inserir um
agitador dentro do leito ja havia sido proposta desde meados de 1977 (KUDRA et al.,
1989; NEMETH; PALLAI; ARADI, 1983; SZENTMARJAY; PALLAI, 1989),
entretanto essa abordagem modificava a entrada de ar no leito de jorro convencional, ou
seja, em vez de ser alimentado na parte inferior do leito, passou a ser lateral (alimentacéo
de ar tangencial). Uma versdo modificada foi desenvolvida no CS-DEQ, apresentando
resultados satisfatorios em relacdo a secagem de pasta e a eficiéncia energética (BRITO
et al., 2018; SOUSA, 2017). Nessa proposta, ao invés da alimentacdo tangencial voltou-
se a alimentar o ar na parte inferior do leito, de forma que 0 mesmo sistema poderia operar
com ou sem agitacdo, bastando para isso inserir ou ndo o parafuso helicoidal no interior
do leito. Sendo assim, o leito de jorro mecénico conseguia preservar as principais
vantagens do leito de jorro convencional e ainda eliminar, ou pelo menos minimizar,
algumas de suas desvantagens. Além disso, a presenca do agitador mecénico em
processos de secagem pode contribuir com a quebra de aglomerados, evitando a
aglomeracao e acumulo de produto no leito.

Apesar dos beneficios observados com a adicdo do parafuso helicoidal dentro do
leito, nas operacgdes com secagem de pasta, foram observados problemas operacionais em
algumas condicdes. O principal problema observado foi a formacdo de zonas mortas
proximas a parede cilindrica do equipamento, causada principalmente pela aglomeracéo
de particulas-produto e prejudicando a movimentacdo das particulas. Esse fato foi
justificado devido ao diametro do cilindro do leito ser muito superior ao diametro do
agitador. Esse resultado mostrou que o projeto e o tipo do agitador empregado também

sdo importantes para aperfeicoar operacdes com o leito de jorro mecanico.



Alguns estudos utilizando diferentes geometrias de agitadores ja foram
desenvolvidos com o intuito de melhorar a movimentacdo das particulas. Esses estudos
observaram que a geometria do agitador afeta diversos parametros do processo em leito
de particulas, como a curva fluidodindmica, queda de pressdo e a vaz&o de ar operacional,
além da capacidade de secagem (REYES; VIDAL, 2000) e da curva da taxa de secagem
(BAIT etal., 2011). Apesar desses resultados, alguns desses estudos foram realizados em
leito fluidizado ou com geometria similar de agitador (agitador cénico).

Com a experiéncia do Centro de Secagem obtida com o leito de jorro mecéanico e
baseando-se nos estudos da literatura, acreditou-se que o efeito da geometria do agitador
teria maior potencial nos processos com leitos de particulas agitados mecanicamente.
Além dos efeitos provocados pela geometria do agitador mencionados anteriormente,
acreditou-se que outras variaveis também poderiam ser afetados, como o perfil de
velocidade do ar, as propriedades das particulas, taxa de circulacao das particulas, cinética
de secagem, eficiéncia energética do processo, umidade e granulometria do produto final.
Sendo que algumas dessas propriedades do processo ndo foram abordadas com esses
agitadores. Dessa forma, o emprego de diferentes agitadores no leito de jorro
convencional tem potencial para gerar novas configuracdes de equipamento que podem
promover vantagens ainda ndo estudadas, possibilitando novas aplicagfes e ampliagdo
das faixas operacionais.

De acordo com o estado da arte apresentado e observando as lacunas que ainda
existem sobre o tema, 0 objetivo deste trabalho consistiu em modificar o leito de jorro
convencional, adicionando diferentes configuragdes de agitadores mecanicos para
melhorar a movimentacdo das particulas dentro do leito. Com essas modificagdes buscou-
se minimizar a quantidade de ar necessaria para realizar operagdes com esse equipamento,
principalmente em processos que envolvem a secagem. Desta forma, pode ser possivel
otimizar e tornar o processo de secagem mais eficiente, reduzindo os custos operacionais,
além de possibilitar outras aplicacdes do leito de jorro com agitador mecénico. Para
atingir esses objetivos, foi necessaria uma analise mais aprofundada das condi¢fes do
processo, como o0s parametros fluidodinamicos para operar 0 equipamento,
comportamento das particulas no leito e sua interacdo com a fase fluida, bem como a
movimentacao das particulas, cinética de secagem, eficiéncia do processo, umidade e

distribuicdo granulométrica do produto final.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica deste trabalho foi baseada tanto em estudos anteriores ja
realizados no Centro de Secagem do DEQ/UFSCar, quanto em trabalhos encontrados na
literatura. Nesse capitulo, foi feita inicialmente uma revisao global do leito de jorro com
e sem agitacdo mecanica, principalmente sobre o comportamento fluidodindmico para
diferentes condicdes de estabilidade, além das limitagdes do equipamento em leitos secos.
Posteriormente, foram apresentadas as modificacfes ja existentes no leito de jorro
convencional, identificando suas vantagens e desvantagens, dentre as quais destaca-se 0
equipamento com agitacdo mecanica. Logo em seguida foram abordadas as

caracteristicas dos leitos agitados mecanicamente e 0s principais estudos na area.

2.1 Leito de jorro

O leito de jorro foi desenvolvido e patenteado em meados de 1954 pelo Conselho
Nacional de Pesquisa do Canada por Mathur e Gishler (1955). A primeira versdo desse
equipamento foi destinada a secagem de gréos e sementes, onde um leito homogéneo com
alta taxa de circulacdo das particulas possibilitava secar materiais termicamente sensiveis
com elevadas vazfes de ar (MATHUR; EPSTEIN, 1974; MATHUR; GISHLER, 1955).

A descoberta do leito de jorro ocorreu através de uma casualidade durante a
utilizacdo de um leito fluidizado, sendo esse Ultimo seu antecessor usado para a secagem
de gréos. Desta forma, foi verificada a formagao de um canal preferencial no centro do
leito que lancava as particulas para o topo (regido denominada de fonte). Apds atingir a
velocidade zero, as particulas retornavam na regido chamada fonte e posteriormente
deslizavam na lateral do leito (regido do anulo) e caiam novamente no centro. Esse
movimento ciclico das particulas permitia que, ao utilizar-se o leito de jorro, altas taxas
de transferéncia de calor e massa fossem obtidas (MATHUR; EPSTEIN, 1974).

A primeira funcéo do leito de jorro foi para operacGes que envolviam a secagem
de sementes e grdos, entretanto as caracteristicas desse equipamento possibilitaram sua
aplicacdo em outras areas, como revestimento de particulas, granulacdo, mistura de
solidos, reatores cataliticos, e pirdlise, como alimentador de sélidos, e ndo menos
importante, na secagem de pastas e solugdes utilizada até hoje para uma grande variedade
de produtos (DE MEDEIROS et al., 2021; FREIRE et al., 2012). Para essas aplicacdes,

devem ser levadas em consideracdo as especificacOes de projeto e principalmente os
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parametros fluidodinamicos que sdo fundamentais para operar o equipamento de forma

estavel.

2.1.1 Comportamento fluidodindmico

O funcionamento de um leito de jorro tem o mesmo principio do fluidizado,
entretanto ele opera com particulas maiores e trabalha acima da velocidade minima de
fluidizacdo. O fluido utilizado normalmente é um géas, sendo que na pratica € utilizado
principalmente ar aquecido (CHRIST, 2006). O equipamento é constituido basicamente
por uma coluna cilindrica acoplada a uma base conica, onde ar é inserido na parte inferior
vertical do secador, através de uma unica entrada reduzida em relacdo ao diametro do
leito (MATHUR; EPSTEIN, 1974).

Nos secadores tipo leito de jorro, os parametros fluidodindmicos de interesse para
projeto e operacdo do equipamento sdo: velocidade minima de jorro (Umj); queda de
pressdo maxima (APmax); queda de pressdo minima para um jorro estavel (AP))
(MATHUR; EPSTEIN, 1974). Esses parametros precisam ser conhecidos para evitar o
arraste das particulas para fora do leito, assegurar a formacéo de um jorro estavel e para
que ndo ocorra o colapso do jorro. Sendo esses parametros determinados a partir de uma
curva caracteristica do equipamento, como mostrado na Figura 2.1.

Na Figura 2.1 sdo mostrados os pontos de velocidade minima de jorro, presséo
méaxima e minima das particulas no leito. Com o inicio da entrada de ar no ponto A, o
sistema comporta-se como um leito fixo. Posteriormente, com o0 aumento da vazao de ar,
ocorre 0 aumento da pressdo de forma quase linear até o ponto B (ponto de maxima
pressdo). O aumento constante da pressdo se da pelo aumento da resisténcia do leito ao
escoamento do fluido, por haver a formacdo de um canal no centro e a compactagéo de
particulas no topo. Quando esse canal se torna longo o suficiente, ocorre uma expansao
do leito e a reducdo da pressdo, até o ponto C. Com 0 aumento da vazao de ar ocorre uma
brusca queda de pressdo devido a desobstrugdo do canal (ponto D, que corresponde ao
ponto de minima pressdo de um jorro estavel). A partir desse ponto, 0 aumento da vazéo
de ar ndo influencia na queda de pressdo, mas ocasiona a elevacao da fonte e o transporte
das particulas inertes caso a velocidade do ar seja muito alta (MATHUR; EPSTEIN,
1974).

Ap0os a formacéo do jorro e, se houver diminuicdo da velocidade do ar de entrada,

a queda de presséo ficard constante, até que atinja a velocidade minima de jorro (ponto

5



C’), onde se caracteriza a menor quantidade de movimento transferido pelo fluido, ou
seja, a menor vazdo de ar para se manter um jorro estavel. Continuando com a reducéo
da vazdo de ar, ocorre um aumento da pressdo, atingindo o ponto B’, que indica o colapso
ou término do jorro. Desta forma, no processo inverso (reducdo da vazdo) o ponto de
méaxima pressdo € menor que a maxima pressdo com insercdao de ar, sendo atrelado ao
fato que ndo ha mais a necessidade de energia extra para empurrar as particulas e ocorrer
a formacgao do jorro. Depois do ponto B’, a reducao da pressao diminui gradualmente de

acordo com a reducdo da vazao de ar.

Figura 2.1 - Curva caracteristica do leito de jorro conico-cilindrico.

200— — v ——————— -
'_""Apmax

.50

AP (kN/m?)
3

-AP;
0.75 N

C.50

0.25

Velocidade do ar (m's)

Fonte: Adaptado de Mathur e Epstein (1974).

Como apresentado na Figura 2.1, o comportamento fluidodindmico também
depende da altura do leito de particulas. Entretanto existe uma altura méaxima do leito no
qual o leito torna-se instavel e perde uma das principais vantagens do leito de jorro. Assim
como a altura do leito, outros parametros também podem afetar a estabilidade do leito e

comprometer os processos em leito de jorro.



2.1.2 Condicdes operacionais e estabilidade do leito

Apesar das caracteristicas promissoras do leito de jorro, ainda existem algumas
desvantagens, principalmente em relacdo a estabilidade do leito. Um dos principais
fatores que afetam a estabilidade sdo a geometria do leito, a vazédo de ar e as propriedades

do sélido e do fluido.

e Geometria do leito

Em relagdo a geometria do leito, a razdo dos didametros do equipamento, angulo
do cone e diametro do orificio de entrada sdo 0s principais parametros de interesse que
podem afetar a estabilidade do leito.

Para colunas cilindricas, Becker (1961) sugere um valor critico para a razdo entre
diametro do orificio e diametro da coluna Di/D.= 0,35. Do mesmo modo, Mathur e
Epstein (1974) propdem um valor limite de Di/D¢= 0,30 e sugerem um valor para Di/d,
entre 40 e 50. Essa relagcdo também afeta outro pardmetro limitante do leito de jorro, a
altura méaxima do leito. Alguns estudos ja demonstraram que a altura maxima do leito
reduz com o aumento do didmetro do orificio de entrada do ar (D;). Outros estudos ja
observaram que o leito de particulas se torna mais estavel com a reducdo do orificio de
entrada do ar, mas uma reducdo demasiada pode causar problemas com a queda de
pressdo no leito (ADEODATO, 2003). Em muitos casos para melhorar a estabilidade do
leito € adicionado na entrada do ar um bocal tipo Venturi. O angulo do cone é outro fator
importante, o qual facilita o escoamento de sélidos com uma menor sec¢do conica, mas a
faixa recomendada fica entre 40° e 60° (ADEODATO, 2003; MATHUR; EPSTEIN,
1974). Outros estudos com fluidodinamica computacional (CFD) tém sido desenvolvidos
para compreender melhor os efeitos do angulo do cone nos fendémenos de transferéncia
no leito (SOUZA, 2019).

e Efeito das propriedades das particulas
Através do Diagrama de Geldart, é possivel identificar que existe uma faixa de
didametro e densidade das particulas que sdo recomendadas para operar com o leito de
jorro. Fora dessa faixa podem ocorrer instabilidades e problemas operacionais. De
qualquer forma, o didmetro minimo para operagdo em leito de jorro € em torno de 1 mm,

entretanto alguns estudos indicam que podem ser utilizados didmetro inferior contanto



que ocorra modificagdo no projeto do equipamento, onde o didmetro do orificio de
entrada ndo ultrapasse 30 vezes o didmetro da particula (GHOSH, 1965).

Apesar de existir uma faixa especifica para uso do diametro médio das particulas,
ocorre uma piora na estabilidade do leito para uma menor uniformidade do tamanho das
particulas, ou seja, particulas desuniformes prejudicam a estabilidade do leito. Além
disso, existe também o efeito da geometria das particulas no comportamento do leito
(ADEODATO, 2003).

e Efeito da vazéo de ar

A vazdo de ar é um parametro essencial para estabilidade do leito, sendo que
valores inferiores a velocidade de minimo jorro ocasionam o colapso deste e a interrupgao
do processo. Quando empregada maiores altura do leito, somente 0 aumento da vazdo de
ar ndao garante a continuidade do jorro, podendo muitas vezes formar fendmenos de
instabilidade, como o leito borbulhante.

Normalmente, a vazdo de ar € indicada pelo parametro da velocidade de ar, na
qual pode ser relacionada com as demais variaveis do processo, como geometria do
equipamento, didmetro da particula e queda de pressdo. Além do mais, na literatura séo
apresentadas diversas correlagdes empiricas, e suas respectivas faixas de validade
(MATHUR; EPSTEIN, 1974).

Apesar da influéncia da geometria e das propriedades das particulas sobre a
estabilidade do leito, em muitos casos ndo é possivel realizar sua modificagdo para alterar
e/ou melhorar as condi¢fes operacionais. Desta forma, somente a vazdo de ar € um
parametro facilmente ajustavel durante as operagdes em leito de jorro, mas seus efeitos

podem alterar o0 comportamento das particulas do leito, como os “regimes de jorros”.

2.1.3 Regime do jorro

O regime do jorro esta diretamente relacionado com a sua estabilidade, sendo que
ele pode variar devido a velocidade do ar, propriedades das particulas e do ar
(classificacao do diagrama de Gerldart), das configuragcdes geométricas do equipamento
(ADEODATO, 2003; SANTANA, 2011) e principalmente da altura do leito (MATHUR;
EPSTEIN, 1974). Quando algum desses parametros € alterado ou quando séo alcangados

o0s limites méximos ou minimos, é possivel que surjam alteracdes nos regimes de jorro.



Existem diagramas especificos para prever a estabilidade em fungéo dos regimes
de jorro baseando na velocidade do ar e na altura do leito de particulas, como pode ser
observado na Figura 2.2. Em condic¢des onde o equipamento € operado com altura elevada
do leito pode ser favorecida a formagdo do fenomeno conhecido como “slugging” ou
atingir o leito borbulhante, sendo que estes dificultam o processo e geram instabilidade

no leito.

Figura 2.2 — Transicéo de fase (A) e diagrama de regime (B) em fungdo do aumento da velocidade do

fluido.
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Fonte: Adaptado de Mathur e Epstein (1974).

2.1.4 Secagem de pastas e solucdes

Os principais materiais processados pelo processo de secagem em leito de jorro
sd0 as pastas alimenticias (polpas de frutas tropicas, leite e ovo homogeneizado), produtos
quimicos inorganicos (suspensdes ou solucbes de AI(OH)s, CaCOs, Al;O3 e NaCl),
produtos farmacéuticos (extratos vegetais e licor preto) e outros subprodutos (sangue
animal, lodo de esgoto e efluente industrial de amido) (FREIRE et al., 2012).

O processo de secagem consiste na reducgéo do teor de umidade da pasta/solucéo
devido a transferéncia de dgua de uma fase liquida (pasta/solucéo) para a fase gasosa
(normalmente ar). Para que ocorra a evaporacdo de forma eficiente, necessita-se de uma
maior area de troca térmica (area de secagem). No leito de jorro, sdo utilizadas particulas
inertes (normalmente vidro e polietileno) para aumentar significativamente a area de
contato entre as fases. Estudo realizado por Marreto et al. (2009) demonstrou que a taxa
de evaporacdo de agua por unidade de volume do secador em um leito de jorro é maior

do que o spray-dryer.



Na Figura 2.3 sdo esquematizadas as etapas do processo de secagem de pasta em
leito de jorro, mostrando também como ocorre a aglomeragdo e acimulo de produto no
leito. Sendo assim, a pasta é incialmente dispersa sobre as particulas inertes na forma de
gotejamento ou por atomizacdo, liberando pequenas particulas de pasta. Essa etapa
também pode ocorrer na base do leito, mas alguns estudos ja apontaram que quando
alimentado nessa regido aumenta o acumulo de material no leito (SOUZA; OLIVEIRA,
2005).

Figura 2.3 - Processo de formacéo e aglomeracdo de produto no leito de jorro.
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wEmg
“‘- ....
3
.

.0
o

_wi : conducao
( ) convecgdo
P6 com diferentes
4 tamanhos e granulometria
Particulas 3 . | “'- \AA\glomeragéo
inertes : BEESN : O 4
: N : O O de particulas
‘/-_ Vazéo :
£ S dear N . . - _
Quebra do filme*, Devido o atrito particula-particula e

e formacéo de p6 *, o particula-parede, ocorre a formagédo

de produto na forma de um p6 fino

A pasta alimentada no leito se adere a superficie das particulas inertes formando
um filme fino liquido e através da transferéncia de calor ocorre a evaporacdo da agua e
assim a secagem do filme. Tanto a conducdo que ocorre pelas particulas inertes pré-
aquecidas quanto a conveccdo promovida pela fase fluida auxiliam simultaneamente
nessa etapa, entretanto a conducdo ocorre predominantemente na fase inicial da secagem
(regime transiente).

ApoOs a evaporacao de agua no filme, ocorre a sua solidificacdo e assim algumas
mudancgas nas propriedades reoldgicas desse filme. Nessa etapa estdo presentes as
transferéncias de calor e massa simultaneamente. Devido a intensa movimentagdo dentro

do leito, ocorre atrito entre as particulas inertes e entre essas com a parede do cilindro,
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transformando o filme sélido em um po6 fino. Esse p6 formado € arrastado pela corrente
de gas até o ciclone, onde ocorre a separacdo da fase solida da gasosa. Entretanto, uma
pequena fracdo das particulas do po é arrastada pelo gas (po6 elutriado), saindo na parte
superior do ciclone. Estudo realizado por Barros et al. (2019) apontou que entre 2 a 8%
da massa alimentada no leito pode ser elutriada, dependendo das condic¢des operacionais.

As particulas do pé formadas no leito de jorro podem variar de acordo com as
condigdes do processo e com as propriedades do produto a ser seco, apresentando dessa
forma geometria variada, mas normalmente sdo na forma de flocos irregulares e finos
(MARKOWSKI, 1992), sem porosidade interna (MARKOWSKI; KAMINSKI, 1983). O
tamanho pode apresentar didmetro médio inferior a 1,0 x 10* m (STRUMILLO,
MARKOWSKI; KAMINSKI, 1983; ALMEIDA, 2009). Esse p0 gerado possui
granulometria variada, mas estudo realizado por Barros et al. (2019) identificaram que as
particulas do produto ficaram entre 6 e 13 um, enquanto as particulas acumuladas no leito
apresentaram didmetro médio superior entre 5 e 17 um. Outra observacao importante
verificada por esses autores, foi que o diametro do material dissolvido para alimentar o
leito incialmente (2,12 £ 0,04 pum) era significativamente menor do que o didmetro
encontrado ap0s 0 processo de secagem. Esse aumento no tamanho da particula, pode ser
justificado devido a uma mudanca nas propriedades reologicas do filme ocorridas durante
a etapa de secagem (transformacéo do filme liquido em um filme s6lido) e também pela
formacéo do po devido o atrito interno que afeta a granulometria do produto final.

O processo de aglomeracdo que ocorre no leito de jorro é afetado principalmente
pela alta vazdo de pasta ou a menor capacidade de secagem pela combinacdo da
temperatura e vazdo de ar. Alguns estudos ja relataram as dificuldades causadas pela
aglomeracdo e acumulo de material no leito. Barros et al. (2019) verificaram que o
acumulo de massa dentro do leito pode ficar entre 23 a 34% do material alimentado.
Schneider e Bridgwater (1989) concluiram que umidade relativa do ar em torno de 80%
pode tornar o jorro instavel, reduzindo a movimentacdo das particulas e podendo causar
o colapso do jorro.

Além dos problemas mencionados de aglomeracédo e acimulo de produto no leito,
ainda existem algumas dificuldades que podem tornar o leito de jorro inviavel em
determinadas aplicacGes. Desta forma, existem trés principais fatores que prejudicam a
utilizacdo do leito de jorro, como a aglomeracédo e acimulo de pasta, o custo de operacao

devido a maior vazdo de ar e os problemas de estabilidade na ampliacdo de escala. Em
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vista desses fatores, alguns autores sugeriram modificagOes estruturais no leito de jorro

para tentar melhorar a operacionalidade e reduzir os custos com a vazéo de ar.

2.2 Leito de jorro modificado

Existem diferentes estratégias de projeto para os leitos de jorro com o intuito de
superar as limita¢Ges do equipamento convencional. As principais sdo a geometria conica
(leito de jorro conico), o uso de dispositivos internos (draft tube e confinadores de fonte)
e a insercdo de agitadores mecanicos (leito de jorro mecanico). Essas diferentes

configuracBes sdo apresentadas na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Leito de jorro convencional e suas respectivas modificagBes. Legenda: Leito de jorro: (A)
convencional; (B) conico; (C) draft tube; (D) com confinador de fonte; (E) mecénico.
LJC LJ — Conico LJ — Draft tube LJ - Conf. fonte LJ—Mecinico

S

I

@ Fonte @ Draft tube @ Jato mecinico
@ Jorro @ Confinador de fonte

@ Anular @ Agitador
Fonte: Adaptado de Markowski e Kaminski (1983); Olazar et al. (1999); Szentmarjay, Pallai e Regényi,
(1996); Tellabide et al. (2020).

Todas as modificagcdes mostradas na Figura 2.4 possuem uma base conica, a qual
é utilizada em todas as versdes com o objetivo de aumentar o movimento de sélidos e
eliminar espacos mortos no fundo do leito. A geometria conica (LJ — Cdnico) proporciona
uma operacao estavel em uma ampla faixa de vazdes de gas (Olazar et al., 1992, 1999).
Sua operagdo estdvel é obtida entre dois regimes, leito de jorro e o leito de jato,
correspondendo a dois niveis distintos de velocidade do fluido (OLAZAR et al., 1992,
1999; SAN JOSE et al., 1993).
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O uso do “draft tube” melhora o desempenho do leito de jorro, diminuindo a
velocidade minima de jorro e a queda de pressdo operacional necessaria para condicdes
estaveis (ALTZIBAR et al., 2013; ESTIATI et al., 2019). A utilizacdo do confinador de
fontes estabiliza o sistema e permite operar com particulas finas mesmo sem nenhum tipo
de tubo dentro do leito, além de reduzir o tempo de secagem (ESTIATI et al., 2019). O
uso do confinador de fontes permite atingir regimes de operacdo altamente estaveis,
ampliando a faixa operacional para 4 vezes a de leitos de jorro simples e aumentando a
razdo entre o didmetro de entrada e o didmetro de particula de 20-30 para 1000
(TELLABIDE et al., 2020).

Apesar do leito de jorro conico, com tubo draft e com confinador de fonte
apresentarem melhorias em comparagdo com o equipamento convencional, todos ainda
dependem exclusivamente da vazao de ar para movimentar as particulas, através da forca
de arraste. Esse fator indica que mesmo com uma reducdo da vazdo de ar em algumas
versdes a eficiéncia energética ainda pode ser comprometida, além da ampliacdo de
escala, uma vez que a altura do leito estatico pode ser um fator limitante. Desta forma, a
versdo com a inser¢édo do agitador mecéanico (LJ — Mecanico) dentro do leito elimina ou
reduz significativamente as desvantagens do leito de jorro convencional, como

apresentado na Figura 2.4 — E.

2.3 Leito de jorro mecéanico

A utilizacdo do agitador mecénico dentro do leito de jorro foi proposta em meados
de 1976 por um grupo de pesquisadores do Instituto de Pesquisa da Hungria, composto
por Aradi, Pallai, Blickle, Monostori. Németh e Varga, mas a patente foi oficializada em
1977 (Hung. Pat., 4.203.228/1977 U.S.P.) (KUDRA et al., 1989). A diferenca primordial
entre o leito de jorro convencional é a adi¢do de um parafuso helicoidal instalado ao longo
do eixo vertical do leito de jorro, como apresentado na Figura 2.4 - E.

Com a adicdo do agitador, permaneceram as vantagens do leito de jorro
convencional, entretanto algumas desvantagens foram reduzidas e/ou sanadas. Com
excecdo do mecanismo que garante a circulacdo de sélidos (jato mecanico e jorro), tanto
o leito de jorro convencional quanto o mecanico compartilham o mesmo tipo de contato
entre a fase solida e a fase gasosa. Nesse tipo de equipamento, o movimento das particulas
ndo é mais exclusivamente atraves da passagem de ar pelo leito, promovendo a formagéo

da regido do jorro e da fonte. Com a modificacdo para leito de jorro mecanico, o
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movimento é induzido pela acdo conjunta e simultanea envolvendo a rotagdo do parafuso
e a vazdo de ar, formando um fendmeno conhecido como “jato mecanico”. Desta forma,
as particulas séo transportadas pelo parafuso até o topo, formando uma camada deslizante
densa (representado pela letra b na Figura 2.4). Posteriormente, essas particulas caem e
escoam por gravidade (em contra-corrente com a vazao de ar, letra c) até a base do leito,
onde o sentido de escoamento muda novamente, sendo representado pela letra a. Essa
Gltima, refere-se ao fundo conico do leito onde ocorre a maior taxa de circulacdo das
particulas, promovendo o processo de secagem a uma taxa constante, com um tempo curto
(SOUSA et al., 2019; SZENTMARJAY; PALLAI; REGENYI, 1996; SZENTMARJAY;
PALLAL; TOTH, 2011).

Devido ao movimento caracteristico do jato mecanico, a velocidade de
escoamento das particulas é independente da vazdo de ar. Desta forma, uma velocidade
do ar ideal pode ser escolhida para secagem, podendo-se ajusta-la para atingir a melhor
faixa de operacdo (SZENTMARIAY; PALLAI; SZALAY, 1995; SZENTMARJAY;
PALLAI; REGENYI, 1996). Sendo assim, a reducdo da vazdo de ar proporciona uma
maior eficiéncia energética, além de outras vantagens como reducao dos picos de pressdo
e melhor estabilidade no leito, uma vez que ndo ha colapso do leito como no convencional
(BRITO et al., 2018; NEMETH; PALLAI; ARADI, 1983; REYES; VIDAL, 2000).

Diferente do leito de jorro convencional, a entrada de ar no leito de jorro mecénico
foi inicialmente feita na base de forma tangencial (NEMETH; PALLAI; ARADI, 1983;
SZENTMARJAY; PALLAI, 1989; SZENTMARJAY; PALLAI; REGENYI, 1996).
Contudo, alguns autores propuseram alteracbes nesta configuragdo, utilizando a
alimentacéo de ar na parte inferior do equipamento, na ascendente (SOUSA et al., 2019).
Nessa nova versdo foram obtidos bons resultados, onde a agitacdo mecanica foi
comprovadamente mais eficaz na secagem de suspensoes liquidas de carbonato de calcio
diluidas e particulas grandes de alumina porosa a uma velocidade do ar aproximadamente
50% menor em comparagdo com a secagem em um leito de jorro convencional.
Entretanto, o leito de jorro convencional apresentou melhor desempenho na secagem de
leite desnatado liquido, sendo justificado devido ao processo de aglomeragéo que ocorreu
préximo a parede do equipamento na configuracdo com agitacdo mecanica, fato este
devido as maiores forgas de interagdo provocadas por pastas mais complexas. De modo
geral, a insercdo do parafuso helicoidal no leito possibilitou que o processo de secagem

fosse realizado em condigdes estaveis. O uso da agitacdo mecanica com parafuso
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helicoidal também possibilitou ampliar a faixa operacional quando comparado com um
leito de jorro convencional (BRITO et al., 2018; SOUSA, 2017; SOUSA et al., 2019).
Apesar dessa nova modificacédo apresentar bons resultados em comparagdo com o
convencional, foi observado na secagem de pasta que ainda ocorriam problemas
operacionais como aglomeracgdo e acimulo de produto no leito. Sousa (2017) observou
que em condi¢Bes de maior vazdo de pasta e menor temperatura, ocorreu a formacéo de
zonas mortas ao redor do leito. Com excecdo do centro do leito onde o agitador mecanico
estava presente, todo o leito de particulas formou uma crosta pegajosa, onde ndo ocorria
mais a movimentacdo das particulas. Esse resultado indesejavel também pode ser
justificado pelo didametro do parafuso ser muito menor do que o didmetro do cilindro. Tal
problema poderia ser evitando utilizando outra configuracdo de agitador, mais proximo
da parede do leito, evitando a formagdo de aglomerados. Outros autores utilizaram
versdes modificadas, ou alteragcdes no processo para estudar o comportamento do leito
com a adicdo do agitador mecanico, bem como a ampliacdo de escala para esse novo tipo
de equipamento. A seguir segue uma lista dos principais estudos com leitos

mecanicamente agitados.

2.4 Principais estudos com leito de jorro mecanico

Na literatura alguns estudos apontam as vantagens do leito de jorro mecanico
frente ao leito de jorro convencional. Na Tabela 2.1 séo apresentados 0s principais
trabalhos na area, indicando o tipo de agitador e a entrada de ar utilizada em cada estudo.
Nesses trabalhos foram empregados diversos tipos de materiais para secagem, como
grdos, vegetais (cenouras, batatas e cebolas), pastas e solucdes inorganicas como
carbonato de cobalto, zinco, CaCO3, solugdo de Al (OH) e 6xido de zinco. Dentre 0s
produtos para fins alimenticios, se destacam o concentrado de tomate, mistura de
carboidratos, polpa de batata, solu¢cdes com proteina e leite, sendo aplicado também para
secagem plasma sanguineo e fermento de cervejaria. Estas pastas apresentam elevado teor
de umidade e/ou composicdo quimica variada, o0 que dificulta a secagem e pode gerar
problemas operacionais, entretanto a adicdo do agitador mecanico ao leito auxilia na
reducdo desses problemas.

Analisando-se a Tabela 2.1 é possivel verificar que varios estudos utilizam o

parafuso helicoidal, promovendo a movimentacdo das particulas do leito
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predominantemente no centro, onde ocorreria a regido da fonte no leito de jorro
convencional.

Apesar dessa caracteristica, em alguns casos a movimentacdo das particulas
proximo a parede do cilindro pode ser comprometida, ocorrendo a formagao de “zonas
mortas” e aglomerados. Desta forma, pode-se também utilizar agitadores em formato
conico ou pas (na forma de uma cruz). Contudo, poucos sdo os estudos com o agitador na
forma de “cruz” e nenhum estudo foi encontrado para o leito de jorro, principalmente em
relacdo a analise das caracteristicas desse agitador, como inclinacdo, quantidade de pas,
velocidade de rotacdo e propriedades das particulas, além do comportamento
fluidodinamico e do perfil de velocidade do ar. Essas variaveis podem auxiliar no melhor
entendimento da aplicacdo dos leitos agitados, possibilitando fazer uma melhoria no

processo.

Tabela 2.1 — Pesquisas envolvendo leito de jorro com agitadores mecanicos.

Referéncia

Agitador mecanico

Entrada de ar

Németh et al., 1983

Péter-Horanyi et al., 1985
Szentmaria e Pallai, 1989

Kudra et al., 1989

Szentmariay et al., 1992
Szentmariay; Szalay; Pallai, 1994
Szentmariay; Pallai; Szalay, 1995
Szentmaria; Pallai; Regényi, 1996
Reyes e Vidal, 2000

Reyes; Szentmaria e Szijarto, 2001
Pallai; Szentmaria; Szijjartd, 2001
Szalay; Pallai; Szentmaria, 2001
Kutsakova, 2004

Kutsakova, 2007

Pallai-Varsanyi; Téth; Gyenis, 2007
Sousa et al., 2018

Brito et al., 2018

Parafuso helicoidal
Parafuso helicoidal
Parafuso helicoidal
Parafuso helicoidal
Parafuso helicoidal
Parafuso helicoidal
Parafuso helicoidal
Parafuso helicoidal
Agitador conico (V)
Agitador conico
Parafuso helicoidal
Parafuso helicoidal
Cone invertido
Cone invertido (A)
Parafuso helicoidal
Parafuso helicoidal
Parafuso helicoidal

Tangencial ao leito
Tangencial ao leito
Tangencial ao leito
Tangencial ao leito
Tangencial ao leito
Tangencial ao leito
Tangencial ao leito
Tangencial ao leito
Ascendente
Ascendente
Tangencial ao leito
Tangencial ao leito
Tangencial ao leito
Tangencial ao leito
Tangencial ao leito
Ascendente
Ascendente
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sdo apresentados 0s materiais utilizados e os métodos empregados
para o desenvolvimento da pesquisa, assim como as equagdes e alguns trabalhos que
foram usados como referéncia. Todos o0s experimentos foram desenvolvidos no
laboratorio do Centro de Secagem de Pastas, Sementes e Suspensdes, localizado no
Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) da Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar).

3.1 Unidade experimental

Os experimentos foram realizados em um leito de jorro c6nico-cilindrico (CSB)
de aco inoxidavel com &ngulo externo de 60°. Posteriormente, o agitador foi inserido no
equipamento convencional, modificando-o para leito de jorro com agitador mecanico
(LJAM). A unidade experimental utilizada para realizar os ensaios fluidodinamicos é
apresentada na Figura 3.1.

O fornecimento de ar foi proveniente de um soprador de 7,5 HP de poténcia, sendo
sua corrente controlada pelo inversor de frequéncia, mas também existem duas valvulas
tipo gaveta para o controle manual da vazao de ar formando um sistema by-pass. A vazéo
de ar da linha era determinada por um medidor de vazdo (tipo placa de orificio) que
utilizava a equacao de calibracdo pré-ajustada. A equacdo relaciona a diferenca de pressdo
entre dois pontos da placa com a vazdo de ar, sendo proposta por Corréa (2000). As
medidas de pressdo da placa de orificio e do leito (item 6 — Figura 3.1) foram realizadas
usando transdutores de pressao e foram verificadas com medidor padréo tubo em U. Além
disso, todos os termopares foram calibrados através de um poco de calibracdo marca
Block Calibrator DB-35L (Temperatura de referéncia de 70°C como padrdo), onde o erro
médio nédo ultrapassou 2%.

Um anemOmetro de fio quente (AKSD-AK833) foi inserido em uma secédo
transversal 0,05 m acima da base da coluna cilindrica para medir a velocidade do ar em
funcdo do raio nessa posic¢ao z, como € indicado pelo item 9 da Figura 3.1. As medicdes
foram realizadas em varias posi¢Oes radiais e angulares por 10 s e em triplicata a uma
taxa de amostragem de 1.25 Hz. Durante todo o periodo de medicéo, a temperatura do ar

permaneceu em 29,7+0,8°C.
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Figura 3.1 — Diagrama esquematico da unidade experimental usada nos experimentos fluidodinamicos.
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Todos os sistemas de medidas (temperatura, queda de pressao e vazéo de ar) estdo
conectados ao modulo condicionador de sinais (Lynx), constituido por trés modulos (NI
9213, NI 9205 e NI 9265). Esses modulos enviam sinais para a placa de aquisicdo de
dados e este encaminha para um microcomputador que possui o software LabVIEW 2011.
Esse software permite acesso a placa que realiza a interface entre o processo e o hardware,
assim é possivel captar e converter sinais digitais em analdgicos, podendo realizar o
tratamento dos dados para obter informacGes importantes do processo.

Para a etapa de secagem de pasta e suspensoes, foi utilizado um alimentador e
atomizador de pasta como demonstrado no item 5 da Figura 3.1. O sistema de mistura do
liquido e ar comprimido (atomizador de duplo fluido) é realizado em uma camara de
mistura, sendo posteriormente atomizado a uma pressdo de 3 psi empregada por um
compressor de ar (Gast - 0523-V4-6180CX). Para a alimentacéo do leito, foi utilizado um
agitador (Fisatom-713) para que ndo ocorresse a precipitacdo da suspensdo e assim a
concentragédo da alimentacéo fosse constante. O esquema detalhado desse processo pode
ser encontrado em estudos anteriores de Barros (2018) ou Silva (2016).

Para determinar a umidade relativa, foram medidas as temperaturas de bulbo
Umido e bulbo seco, juntamente com manipulagbes matematicas das equacBes
psicrométricas para encontrar uma correlagdo que possa ser utilizada para o
monitoramento das umidades de saida do sistema de secagem. Foi utilizado como
referéncia o artigo desenvolvido por Wilhelm (1976), os trabalhos de Silva (2016) e
Almeida (2009). Os detalhes do célculo da umidade relativa podem ser encontrados em
estudos anteriores (BARROS, 2018).

Ap0s determinar a umidade relativa em fungdo do tempo (URy), foi descontado a
umidade relativa inicial (UR=o) Para a queda de presséo, foi utilizado o adimensional,
sendo dividido pela queda de pressao no inicio do processo (APt=).

Detalhes adicionais da unidade experimental, aquisi¢cdo de dados, procedimentos
experimentais e armazenamento de dados podem ser encontrados em estudos anteriores
(ALMEIDA, 2009; BARROS, 2018; SILVA, 2016; VIEIRA, 2015).

3.2 Projeto dos agitadores mecanicos

Para esse estudo, foram analisadas trés diferentes configuragfes de agitadores:
agitador com formato de pas-retas, agitador com formato de pas-inclinadas e o parafuso

helicoidal. Os agitadores no formato de pas, foram projetados para que as pas ficassem o
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mais proximo possivel da parede do equipamento, no intuito de “raspar” a lateral interna
do leito. Para isso, foi utilizado como referéncia o estudo da literatura que utilizou um
agitador conico (REYES; VIDAL, 2000).

Com base nos agitadores mecanicos propostos por Reyes e Vidal (2000) e Reyes,
Diaz e Marquardt (2001), um agitador de ferro fundido foi projetado com trés conjuntos
de pas-retas (laminas retas) soldados na forma de cruz, conforme apresentado na Figura
3.2. As dimensoes das pas foram definidas com base em uma relacdo adimensional entre
o didmetro do bocal de entrada (Do) e o didmetro inferior da lamina (ds), adotando um
valor de cerca de 0,3, e entre o diametro da coluna (D¢) e o diametro da lamina superior
(Ds), adotando um valor de cerca de 1,4. Tais valores foram adotados para manter as pas
dos agitadores o mais proximo possivel da parede em toda regido conica, visando
melhorar a agitacdo no leito. Os adimensionais utilizados, fazem referéncia ao estudo
propostos por Reyes e Vidal (2000). A 1&mina intermediéria foi projetada com base no
valor médio entre as laminas superior e inferior. Detalhes podem ser observados na Figura
3.3-A para 0 agitador de pas-retas. Um distribuidor de ar perfurado foi colocado na parte
inferior para permitir o fluxo de ar e apoiar o agitador, 0 que garante a estabilidade do
sistema conforme observado em estudos preliminares. Este distribuidor foi utilizado
apenas para 0s experimentos com o agitador mecanico.

Para o agitador de pas-inclinadas foram utilizados a mesmas configuracGes do
agitador de pés-retas, alterando-se apenas a inclinacdo das pas para 45°, como pode ser
observado na Figura 3.3-B. No intuito de alterar a distancia entre as pas em estudos
posteriores, tanto o agitador de pas-retas quanto de pas-inclinadas foram construidos de
tal maneira que fosse possivel alterar a distancia e o nimero de pas na haste. Essa
modificacdo foi feita através de um parafuso adicionado na lateral das pas, como pode ser
observado na Figura 3.3. Essa modificagdo permite que tanto sejam retirados ou
acrescentados novos conjuntos de laminas, ou que se aumente 0 espagamento entre estas.
Isso possibilita que a altura do leito agitado diretamente pelo contato com as pas e as
particulas aumente, podendo melhorar a movimentacgédo dentro do leito.

O agitador de parafuso helicoidal utilizado ¢ mostrado na Figura 3.4, sendo o
mesmo modelo do estudo de Sousa (2017). O projeto do parafuso helicoidal foi baseado
em estudos da literatura com base no diametro do bocal de entrada (SZENTMARJAY;
PALLAI, 1989). Nesse agitador, o parafuso foi colocado em todo o comprimento da
haste, sendo assim o agitador de parafuso helicoidal ocupava desde a base do distribuidor

de ar até a altura méaxima do leito de particulas, para todos os ensaios.
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Figura 3.2 — Dimensdes dos agitadores de pas-retas. Medidas em centimetros.

10 Haste
Secao transversal
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Figura 3.3 — Agitador de pés-retas (A) e pas-inclinadas (B). Agitadores utilizando trés conjuntos de pas
na forma de cruz (sem espagcamento entre si), fixados através de um parafuso na lateral do agitador e

preso na haste.

B
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Figura 3.4 — Agitador tipo parafuso helicoidal.
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3.3 Materiais utilizados

3.3.1 Particulas Inertes

Particulas de vidro, alumina e polietileno foram utilizadas como so6lidos nesse
estudo, definidas como grupo D na classificacdo de Geldart. Essas particulas ja foram
utilizadas em outros estudos e sdo consideradas adequadas para experimentos com
movimentacao de particulas (BARROS et al., 2020) e como meio de suporte na secagem
de pasta e solucbes (ALMEIDA; FREIRE; FREIRE, 2010; BARROS et al., 2019;
SOUSA et al., 2019). As propriedades das particulas e as diferentes condigdes
experimentais empregadas nas configuragcbes convencionais e mecanicas Sao
apresentadas na Tabela 3.1.

Para o diametro médio das particulas, foi realizada uma analise granulométrica
das particulas inertes através de peneira vibratéria. O diametro médio foi calculado como
a média entre as aberturas consecutivas das peneiras.

Propriedades das particulas como densidade e esfericidade foram utilizados
baseando em estudos anteriores realizados no mesmo departamento de pesquisa (Centro
de Secagem — DEQ/UFSCar) com 0 mesmo lote de particulas (ALMEIDA, 2009; SILVA,
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2016; SOUSA, 2017; VIEIRA, 2015). Entretanto, somente para os ensaios E13-E15 que

sdo particulas cilindricas, a esfericidade foi determinada pela equacgéo abaixo:

0 — Area superficial da esfera (3.1)
Area superficial da particula '

Tabela 3.1 — Propriedades das particulas e condi¢des experimentais usadas no leito de jorro com e sem

agitacdo mecanica.

) i Py Massa de Ho
d, (M
Ensaio  Material gmy (m o £ oarticulas (kg) (M)
El 2 0,100
+
E2 0,0022 1,0 0,424 % 3 0,125
0,001
E3 Vidro 2500 4 0,150
E4 0.434 + 2 0,100
E5 0,0044 1,0 (')003_ 3 0,120
E6 ' 4 0,150
E7 _ 0,501 + 2 0,130
ES8 Alumina 1501 0,0037 | 1,0 0.006 3 0,170
E9 ' 4 0,210
E10 o 0,435 + 2 0,180
Ell Polietileno 930 0,0037 | 0,93 0.005 3 0.235
E12 ' 4 0.295
E13 o 0,514+ 2 0,218
El4 Polietileno 930 0,0038 | 0,37 0.002 3 0,277
E15 ’ 4 0,339

Para a area superficial das particulas, foi utilizado o didmetro médio calculado
anteriormente pela abertura da peneira vibratdria, entretanto para as particulas cilindricas
foram realizadas medidas individuas de cada particula. Como essas particulas apresentam
formato de um cilindro eliptico, foram determinados o didmetro nas duas coordenadas
cartesianas (x e y) e a sua altura. Com esses dados foi possivel calcular a area superficial
da particula, enquanto a area superficial da esfera foi determinada através do diametro
equivalente de uma esfera de volume igual ao volume calculado da particula. Para esse
calculo, foram utilizadas 7 amostras, cada uma contendo 10 particulas, analisando-se um
conjunto total de 70 particulas.

A porosidade do leito (fracdo de vazios) foi determinada pela Equacéo 3.2.
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e=1-— (3.2)

Para determinar a densidade bulk (pb), foi utilizada uma proveta graduada com
diametro de 2,2 cm e volume de 250 cm3. A proveta foi preenchida com particulas através
de um funil, completando em torno de 60% do volume total. As densidades bulk foram

obtidas dividindo-se a massa de particulas na proveta por seu volume.
3.3.2 Pastas e suspensdes

Para os ensaios com secagem, foram utilizados trés tipos de pastas: agua,
carbonato de célcio e leite desnatado. Agua destilada foi utilizada como pasta “ideal”,
isenta de solidos e sem caracteristicas pegajosas, como ja relatado no estudo de Sousa
(2017). Em relacdo ao carbonato de calcio (CaCOs3) P. A. (min. 99,0%), devido a sua
baixa solubilidade em &gua é considerada uma suspensdo, sendo utilizada uma
concentragédo percentual em massa de 5,0% (m/m). Essa concentragéo foi escolhida pelo
fato de apresentar comportamento especifico em relacdo a queda de pressdo (ALMEIDA,
2009) e também por ser muito facil de manusear e preparar, apresentando poucos
problemas operacionais e de facil secagem no leito de jorro, como ja foi observado em
outros estudos no Centro de Secagem da UFSCar (ALMEIDA, 2009; SILVA, 2016;
BARROS, 2018).

Para preparar a suspensdo de carbonato de célcio, foi utilizada uma amostra
primaria, a qual apresenta distribuicdo granulométrica j& caracterizada em estudos
anteriores (BARROS, 2018). Essa mesma suspenséo foi padronizada em relagéo a sua
densidade aparente, sendo obtida por picnometria liquida, assim como a concentragédo de
solidos de acordo com a Equacéo 3.3.

A suspensdo de carbonato de calcio usada nos ensaios foi preparada utilizando-se
uma balanca (marca Toledo e modelo 9094C/5) para a determinacdo das massas. Para
evitar precipitacdo ou entupimento de tubulacdes, a suspensdo foi agitada durante todo o

processo de alimentacéo do leito.

m
C, (% — *100 (3.3)

) __ Mcaco3
m

Mcaco3t Mo
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Para secagem de leite, foi utilizado o leite desnatado da marca Parmalat, com a
seguintes informacdes nutricionais para 200 mL: 9,2 g, 6,6 g, 126 mg, 240 mg e 0 g de
carboidratos, proteinas, sodio, calcio e gorduras totais, respectivamente.

A determinacdo da fracdo maéssica de &gua no inicio de cada experimento foi
realizada pela Equacdo 3.5. Sendo assim, os valores da média e desvio padrdo para o
carbonato de calcio (5,0%) e leite desnatado, foram de 0,90 + 0,01 e 0,96 = 0,01 em base

Umida, respectivamente.

3.4 Procedimento experimental

3.4.1 Caracterizacdo fluidodinamica

A caracterizagdo fluidodinamica do leito de jorro convencional foi realizada
seguindo o procedimento ja descrito por Mathur e Epstein (1974). Esse método é baseado
em um grafico de queda de pressao no leito em funcédo da vazédo do ar. A queda de pressédo
no leito é obtida utilizando a Equacéo 3.6, onde é descontada a queda de presséao do leito
vazio (APuranco) da queda de pressdo total (leito vazio e as particulas), obtendo assim a
queda de pressdo do leito de particulas (APL).

O procedimento experimental utilizado para obter os dados do teste em branco foi
analogo ao empregado no leito de jorro com particulas, sendo assim, foram obtidos dados
da queda de pressdo em funcéo da velocidade do ar para vazdes crescentes e decrescentes.
Os dados da queda de pressdo do leito vazio serviram para ajustar uma equagéo
exponencial, no formato da Equacdo 3.5. A partir desses gréficos, informacgdes como a
vazdo de ar de minimo jorro (Qmj), queda de pressdo maxima (APmax) € queda de jorro
estavel (AP;) foram obtidas. Para o leito de jorro com agitador mecanico, devido as
modificacOes feitas no equipamento, um procedimento similar foi utilizado e foram
obtidos parametros fluidodindmicos como vazdo de ar minima para agitar o leito (Qal) e

queda de pressdo de operagdo para agitar o leito (APa).

APL = APtotal - APbranco (3-4)

APpranco = @ Qarb (3-5)
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Os ensaios para 0 equipamento com agitacdo mecanica foram realizados com
velocidades de rotacdo de 0, 12, 21, 60, 90, 120, 198, 240, 291, e 330 rpm
respectivamente. Além desse parametro, os efeitos das diferentes configuracfes dos
agitadores e dos grupos de particulas foram investigados.

Para uma andlise da fluidodindmica em relacdo a vazdo de ar, foi utilizado o
parametro de reducdo relativa (RR), onde foi estimado o aumento ou a reducdo da vazéo
de ar de cada configuracdo em comparagdo com o equipamento convencional, como

apresentado na Equacgéo 3.6. Todos os ensaios foram realizados em triplicata.

Qmj - Qal

RR (%) = )
mj

100 (3.6)

Inicialmente foi feita uma andlise do efeito da velocidade de rotagcdo e das
caracteristicas das particulas. Posteriormente, foi utilizado o pardmetro da reducdo

relativa para analisar o efeito das diferentes configuracdes de agitadores mecanicos.

3.4.2 Velocidade do ar

Foi utilizado um anemémetro de fio quente (Akron- KR865) para medir a
velocidade do ar no leito de particulas, no qual foi posicionado em secéo transversal 0,05
m acima da base da coluna cilindrica, como apresentado na Figura 3.1. As medicdes
foram realizadas em varias posic¢des radiais e angulares, coletando um total de 48 pontos
no leito. Os dados foram realizados com duragdo de 10 s em triplicata a uma taxa de
amostragem de 1,25 Hz. A temperatura do ar durante as medicdes foi aproximadamente
constante (32,3 + 0,5 °C).

3.4.3 Correlacdo matematica dos dados
Neste estudo foi obtida uma correlagdo para prever a vazdo minima de ar para
agitar o leito. Tal correlacdo, proposta inicialmente por Reyes e Vidal (2000), é derivada

de Tsvik et al. (1967). Na correlagdo atualmente proposta foi acrescentado um termo

referente a rotacdo de agitacdo, conforme segue:
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Re,=a (DE())b [tan (g)]c Ard(lJrRea)e (3.7)

onde Rey e Rea representam o numero de Reynolds para a vazdo minima de ar para agitar

o leito e para a rotacao de agitacao, respectivamente, como segue:

4Q,d,p
Re,=—0t % (38)
nm Dy
D2+d?
pp rps 2 (3.9)
Re,=
n

Para relacionar ambos 0s niumeros de Reynolds, ou seja, a contribui¢do dada pela

vazdo de ar e pela rotacdo do agitador, a seguinte relacéo foi usada:

_ Re,tRe,
Re,Re,

(3.10)
Na Equacéo 3.7, Reyes e Vidal (2000) consideraram a inclinacdo da parede (6) e

0 nimero de Arquimedes (Ar) como constantes. No entanto, como diferentes particulas

foram utilizadas neste estudo, o nimero de Arquimedes (Equacdo 11) foi considerado,

conforme a Equacéo 3.12.

3
PR d”p, (Pg-P,)

e

(3.11)

b

H
Re,= a(D—> A (1+Re,)! (3.12)
0

Uma metodologia semelhante foi adotada para obter correlagdes para prever a
queda de pressdo maxima e queda de pressao operacional no leito de jorro com agitacéo
mecénica. Para tais parametros, foram utilizados como referéncia os modelos empiricos

propostos por Olazar et al. (2004, 2009) para o leito de jorro convencional, mas para esse
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estudo as equacOes foram adaptadas para incorporar 0s termos referentes a rotacéo de

agitacdo, conforme segue:

S _ g g ( & ) At (3.13)
=a — .

Hyp, g Dy

AP, =a (—) Ar"Re °(1+Re,) (3.14)
ps d, \Dg

Por fim, os coeficientes de correlacdo (a, b, c, d, e e f) foram encontrados
ajustando-se os dados experimentais com 0 STATISTICA®. Esse ajuste foi realizado
pelo método de regressdo ndo linear por minimos quadrados. Os dados experimentais e

teoricos foram comparados para obtencdo da qualidade do ajuste.

3.4.4 Tempo de ciclo médio das particulas

Para a analise do tempo de ciclo, foram utilizadas particulas de alumina (E8),
adicionando duas particulas coloridas (azul e vermelha) na superficie do leito de
particulas brancas. Para colorir as particulas de alumina, elas foram submersas por 24h
em solucéo de vermelho de metila e azul de metileno. Essas solugdes séo indicadores de
pH, mas quando em contato com uma superficie porosa como a alumina, as particulas
adquirem a coloragdo do pigmento.

Para mensurar o tempo de ciclo foi determinado o tempo que a particula demora
para reaparecer na superficie. Para isso, foram feitas filmagens da superficie do leito e
depois analisadas em um programa de reproducdo de imagens para reduzir o nimero de
quadros por segundos a serem reproduzidos. Desta forma, foi possivel quantificar o tempo
de ciclo e também o tempo de permanéncia da particula na superficie do leito.

Para analisar o efeito das varidveis do processo, foram utilizadas diferentes
velocidades de rotacdo (90, 120 e 240 rpm) e vazao de ar necessaria para agitar o leito
(2,0 Qar, 1,25Qa e 1,50 Qai). Esse procedimento foi realizado para cada agitador utilizado
nessa tese. A vazdo de ar foi determinada de acordo com os dados obtidos nos parametros

fluidodinamicos.
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Os dados obtidos, foram submetidos a um histograma para identificar a frequéncia
de ocorréncia dos valores do tempo de cada particula. Posteriormente, os dados foram

ajustados a um modelo empirico relacionando as variaveis do processo.

3.4.5 Secagem de pastas

Para o processo de secagem, foram utilizados trés tipos de pastas (agua, leite
desnatado e carbonato de célcio). Para isso, além do aparato experimental descrito na
seccdo 3.1, foram utilizadas 4kg de particulas de vidro de 2,2 mm, como representado na
Tabela 3.1 pelo ensaio E3. Com o intuito de analisar os efeitos da vazdo de ar sobre a
secagem em leito de jorro com e sem agitagcdo, dois tipos de experimentos foram
montados. Inicialmente foi feito com base na mesma vazdo de ar do equipamento
convenciona (1,41 m3.min?), ja4 apresentada em outros estudos (BARROS, 2018).
Posteriormente, foi analisado o efeito da vazéo de ar baseando-se na fluidodindmica, ou
seja, vazdo de ar necessaria para agitar o leito (Qa). Outro conjunto de experimentos
também foi utilizado para comparar o efeito somente da velocidade de rotacao (90, 120,
240 rpm), para isso foi empregada a mesma configuracdo de agitador e mesma vazao de
ar.

Para realizar tais analises, algumas condi¢des operacionais devem ser fixadas, as
quais foram baseadas em estudos anteriores de Barros (2018), devido a fatores de
acumulo, recuperacdo e elutriacdo de produto no leito. Assim, foi utilizada vazao de pasta
de 20 mL.min, temperatura do ar na secagem de 90° C. As condicdes utilizadas nesses
experimentos podem ser observadas na Tabela 3.2.

Além dos dados obtidos com a secagem nas condi¢des operacionais apresentadas
na Tabela 3.3, também foi realizada uma analise da eficiéncia térmica do processo (n),
sendo calculada pela Equacédo 3.15. Nessa equacdo, sao utilizadas a temperatura do ar na
entrada (Tentrada) € Saida (Tsaida) dO leito e a temperatura na condicdo de saturacao do ar na

saida do leito de jorro (Tsaturacio)-

Tentrada - Tsaida

(3.15)

1’1 =
Tentrada - Tsaturacﬁo

A equacdo original proposta por Kudra (2004), considerava uma relacdo entre a

energia utilizada para a evaporacdo da umidade (na temperatura de alimentagédo), e a
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energia total fornecida ao equipamento. Esse tipo de analise ja foi empregada em diversos
estudos da literatura com secadores (FERNANDES, 2005; FILKOVA; MUJUMDAR,
1995; REYES; DIAZ; MARQUARDT, 2001). Apesar desse resultado, Sousa (2017)
realizou uma simplificacdo, substituindo a temperatura do ambiente pela temperatura na
condicdo de saturacdo do ar na saida do leito de jorro, como representada na Equagéo
3.15.

Tabela 3.2 — Experimentos realizados para secagem de pastas.

Agitador Vazao de ar (mé.min™) Q (rpm) Pasta
Pés-retas 1,30 Qmj= 1,41 120 Agua destilada
Pés-inclinadas 1,30 Qmj=1,41 120 Carbonato de célcio

Pas-retas 1,30 Qmj=1,41 120 Carbonato de calcio
Parafuso 1,30 Qmj=1,41 120 Carbonato de calcio
LJC 1,30 Qmj=1,41 -- Carbonato de calcio
Pés-inclinadas 1,30 Qmj=1,41 120 Leite desnatado
Pas-retas 1,30 Qmj=1,41 120 Leite desnatado
Parafuso 1,30 Qmj=1,41 120 Leite desnatado
LJC 1,30 Qmj=1,41 -- Leite desnatado
Pas-inclinadas 1,30 Qa=0,88 120 Carbonato de calcio
Pas-retas 1,30 Qa=1,26 90 Carbonato de célcio
Pas-retas 1,30 Qa=1,26 120 Carbonato de célcio
Pas-retas 1,30 Qa=1,26 240 Carbonato de célcio
Parafuso 1,30 Qa=1,04 120 Carbonato de célcio
Pas-inclinadas 1,30 Qa=0,88 120 Leite desnatado
Pas-retas 1,30 Qa=1,26 120 Leite desnatado
Parafuso 1,30 Qa=1,04 120 Leite desnatado

3.4.6 Granulometria do produto

O tamanho das particulas do produto, é um dos requisitos de qualidade mais
importantes (PALLAI; SZENTMARJAY; SZIJJARTO, 2001), para sua obtencédo foi
realizado, ap0s o processo de secagem, retiradas de amostras do p6 de carbonato de célcio
e do de leite desnatado afim de se analisar a sua distribui¢do granulométrica, diametro
médio e o valor de span. Para isso, foi utilizado o método de difracdo a laser (Mastersizer
MicroPlus 2000 — Malvern), com escala de medida entre 0,05 a 550 um, sendo as leituras
no equipamento realizadas em triplicata. Para as amostras de carbonato de célcio, estas
foram dispersas em agua destilada para leitura no equipamento, enquanto que para
amostras de leite foi utilizado etanol absoluto (P.A. 46,07 g.mol™ e densidade média de
0,7903 g.cm™), devido a solubilidade do p6 em cada condicdo. Além do tamanho em

funcdo da fracdo volumétrica foi obtido o diametro médio volumétrico ponderado (da.3),
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calculado pela Equagdo 3.16 (JINAPONG; SUPHANTHARIKA; JAMNONG, 2008). A
variavel n; refere-se ao nimero de particulas de diametro di.

Para analisar a largura da distribuigdo das particulas, foi utilizado o parametro de
span, sendo calculada pela Equacdo 3.17. Os valores de dy correspondem ao diametro de
uma esfera com volume equivalente ao da particula (BOWEN, 2002), no qual para o dvso
metade do volume das particulas estd abaixo desse valor. Os didmetros dvio € dvoo,

definem as particulas com 10 e 90% vol. sdo menores que esse valor, respectivamente.

X d4
43~ 20 13 (3.16)
X< d;
dV 'dv
Span = —O” v (3.17)
deO
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CAPITULO4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No capitulo 4 serdo apresentados os resultados e discussfes, sendo divididos em
subtdpicos para uma melhor compreensao dos objetivos alcangados em cada etapa. Como
uma das principais etapas dessa tese ¢ o desenvolvimento de um novo tipo de
configuracdo de agitacdo mecénica, duas configuracdes foram desenvolvidas na forma de
pas-retas e pas-inclinadas. Uma outra configuracao de parafuso helicoidal foi utilizada de
um estudo anterior, como mencionado nos materiais e métodos. Desta forma, no intuito
de compreender como as duas fases se relacionam, a primeira analise feita corresponde
ao comportamento fluidodindmico desses agitadores no leito de particulas. Sendo a
primeira etapa dos resultados focada na compreensdo da fluidodindmica do leito de
particulas, tendo em vista 0 que ocorre com 0 equipamento convencional em diversas
condigdes operacionais. Para complementar a analise fluidodindmica, também foi feito
um mapa da distribuicdo de velocidade do ar no leito de particulas, analisando a influéncia
da velocidade de rotacdo do agitador e da vazdo de ar. Para realizar uma analise
comparativa entre o leito com e sem agitacéo, foi utilizado um parametro definido como
reducdo relativa da vazéo de ar, o qual estima a reducdo da vazédo de ar obtida com a
adicdo do agitador ao leito. O efeito das propriedades das particulas também foi
investigado nessa etapa, além de propor modelos matematicos para a vazdo de ar
operacional e para queda de pressdo. Esses resultados permitiram uma melhor
compressédo do efeito causado pela presenca do agitador e também quais 0s parametros
fluidodindmicos significativos com essa nova configuragdo de agitador.

Apos essa andlise, foi possivel identificar as melhores condicGes para operar o
equipamento, obtendo-se assim a menor vazdo de ar para agitar o leito. Entretanto, a
menor vazao de ar também pode afetar a taxa de circulacédo das particulas, uma vez que
a relacdo entre vazdo de ar e velocidade de rotacdo do agitador no tempo de ciclo das
particulas ndo é conhecido. Desta forma, foi determinado o tempo de ciclo médio das
particulas, apresentado no item 4.6, uma vez que os dados obtidos foram utilizados para
ajustar um modelo empirico. Esse resultado possibilita avaliar se as condicdes
apresentadas no item anterior sdo verdadeiramente melhores em comparagdo com a
movimentacao das particulas dentro do leito.

Na ultima etapa dessa tese, serd avaliada a secagem de pastas, tanto ideal (agua

destilada), quanto pastas reais (carbonato de célcio e leite desnatado). Tanto o regime
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transiente quando o permanente, serdo estudados para identificar como cada agitador atua
sobre o leito de particulas no inicio do processo. Nessa etapa, uma analise sobre o
comportamento dos diferentes agitadores em leitos imidos sera abordada, aléem de uma
breve analise da eficiéncia energética e também da qualidade do produto final (umidade

e distribuicdo granulométrica).

4.1 Comportamento fluidodindmico do leito de jorro convencional e do com agitacéo

mecanica

Para a caracterizacdo fluidodindmica, foi feito inicialmente o teste do branco,
seguindo a metodologia descrita no item 3.4 do capitulo 3. Os resultados da queda de
pressdo no leito vazio em diferentes velocidades de rotacdo, com diferentes agitadores

sdo apresentados na Figura 4.1, além dos resultados para o leito de jorro convencional.

Figura 4.1 — Queda de presséo do leito em funcéo da vazao de ar para diferentes velocidades de rotagéo

do agitador.
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Observa-se que ndo houve diferenca entre as curvas em funcao da velocidade de
rotacdo, este resultado corrobora o estudo realizado por Sousa (2017) utilizando agitador
mecéanico com velocidade de rotagédo entre 180 e 540 rpm. Com esses dados, foi possivel
ajustar um modelo matematico para representar a queda de pressdo do leito vazio para o
agitador mecénico (Queda de pressdao do branco para agitador mecanico — APgam)
(Equacdo 4.1). O modelo apresentou coeficiente de regressdo de 0,9999 e foi utilizado
para determinar a queda de pressdo somente das particulas, como apresentado na Equacao
3.5 (Queda de pressao do branco para o leito de jorro — APgj;). Um procedimento similar
foi adotado para o leito de jorro convencional e o0 modelo ajustado € apresentado na

Equacdo 4.2, com coeficiente de regressao de 0,9999.

APpam (Pa) = 1372,576 Q*+417,032 Q (4.1)

APgjj (Pa) = 842,575 Q*+222,892 Q (4.2)

4.1.1 Curva fluidodindmica para leito de jorro com agitador mecanico

A curva fluidodindmica, representada pela queda de pressdo das particulas em
funcdo da vazdo de ar para o leito de jorro com agitador mecanico e convencional pode
ser observada na Figura 4.2. Curvas tipicas sdo obtidas para o leito de jorro convencional,
como as descritas por Mathur e Epstein (1974), que discutem em detalhes o
comportamento qualitativo observado para o leito de jorro convencional. Quando cessa 0
regime de jorro (processo da redugdo da vazao de ar), ocorre um aumento acentuado da
queda de pressdo, que apresenta um pico bem menor do que a queda de pressdo maxima
alcancada com o aumento da vazdo de ar. Tal histerese € tipica do leito de jorro
convencional (MATHUR; EPSTEIN, 1974; PERAZZINI et al., 2017).

Para o leito de jorro com agitagdo mecanica observa-se um comportamento
qualitativamente semelhante ao leito de jorro convencional. Este resultado, pode ser
justificado devido a geometria e a posi¢do do agitador mecéanico, que foi colocado no
centro do leito. Assim, existe inicialmente um leito fixo de particulas entre a entrada de
ar e a extremidade inferior do agitador. Além de explicar o comportamento dindmico
semelhante ao leito de jorro convencional observado na Figura 4.2, tal leito de particulas

no fundo também permite o escoamento cruzado de sélidos da regido anular para o centro
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do leito (jato mecénico). Portanto, 0 movimento circular intensivo das particulas, que é
tipico dos leitos de jorro convencionais, € mantido no leito de jorro com agitacéo

mecanica proposto.

Figura 4.2 — Queda de pressdo em funcéo da vazdo de ar para o leito de jorro convencional (1) e com

agitador mecéanico (2) para pas-retas (120 rpm). Dados: Esferas de vidro, 3 kg e 2,2 mm (Ensaio E2).
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O comportamento semelhante observado entre os equipamentos também pode ser
justificado devido as caracteristicas do agitador utilizado nesse trabalho. Nesse tipo de
agitador de pas-retas, ocorre a movimentacdo de quase todo o leito, devido as péas
possuirem comprimento suficiente para ficarem proximas da parede do leito, facilitando
a movimentacdo das particulas e a passagem de ar. Apesar desse resultado, estudos da
literatura indicam que cada tipo de configuracéo do agitador pode ocasionar um tipo de
comportamento fluidodinamico. Reyes e Vidal (2000) observaram comportamento
semelhante ao de um leito fluidizado com a insercdo do agitador de geometria conica,
enguanto Sousa et al. (2019) relataram uma queda de pressdo quase constante a medida
que a vazdo de ar aumenta com agitador tipo parafuso helicoidal. Esses resultados
sugerem que o comportamento dindmico do leito de jorro com agitacdo mecénica é funcédo

da geometria do agitador empregado.

35



Apesar da semelhanca qualitativa observada na Figura 4.2, diferencas
significativas sdo observadas em relacdo aos valores dos parametros fluidodindmicos
devido a insergéo do agitador. Para o leito de jorro convencional o aumento da vazao de
ar provoca um aumento linear na queda de pressdo, comportamento analogo ao leito
fluidizado. Esse comportamento ocorre até a regido A1, onde a queda de pressdo maxima
(APmax) € atingida. Para o leito de jorro com agitador mecanico 0 mesmo processo ocorre
(A2), mas verifica-se que os valores da APmax para 0 LJAM sdo inferiores ao LJC, fato
esse justificado devido a presenca do agitador o que faz com que uma menor energia seja
necessaria para iniciar a formagdo do canal no centro do leito. Apds essa regido de
méaxima queda de pressdo, ocorre uma brusca reducdo da queda de pressdo devido ao
rompimento do leito e formacao do jorro, enquanto no LJAM um processo similar pode
ocorrer na regido entre o distribuidor e o agitador, favorecendo a formacdo do jato
mecéanico. Com maiores vazdes de ar, ambos 0s equipamentos ndo apresentam grandes
variacdes na queda de pressdo, mas sdo regides mais instaveis (C1 e C2) que podem
provocar mudancas nos regimes hidrodinamicos (seccdo 2.1.3) e até o transporte
pneumatico das particulas.

No processo de reducdo da vazdo de ar, nota-se que para o LJC uma vazéo de
minimo jorro é obtida na regido (B1), sendo essa a menor energia fornecida pela vazao de
ar para manter o jorro estavel e que ndo ocorre o colapso do jorro, causando um aumento
da queda de pressdo. Contudo, no LJAM além de ndo ocorrer 0 jorro o movimento das
particulas é dado pela contribuicdo simultanea da vazéo de ar e a rotacdo do agitador. De
forma analoga, foi estipulado que o ponto indicado por B2 na Figura 4.2 representa a
vazdo de ar para agitar o leito (Qa). Esse parametro foi determinado devido ao ponto B>
representar uma intersec¢édo no grafico entre a corrente de aumento e a reducao da vazao
de ar. Desta forma, 0 emprego dessa técnica permite determinar uma vazéao de ar menor
do que a vazédo do equipamento convencional devido a contribuicao da agitagdo mecénica
no leito de particulas.

Sendo assim, neste estudo sera estimada a velocidade minima de jorro para o leito
de jorro com agitacdo mecanica com base no jorro interno que rompe a superficie do leito
quando ocorre uma diminui¢do acentuada na queda de pressao pelo aumento da vazéo de
ar. Mesmo no leito de jorro conico, Wang et al. (2004) relataram que varios autores
definiram a velocidade minima de jorro com base no inicio do jorro interno, ou seja, no
aumento da vazao de ar e ndo na reducéo da vazdo de ar como acontece pela metodologia
de Mathur e Epstein (1974).
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Na mesma regido onde foram determinadas as vazdes de ar, sdo obtidas as quedas
de pressdes operacionais de ambas as configuracdes. Para o leito de jorro com agitador
mecanico foi considerado a AP na regido B, como queda de pressdo operacional para
agitar o leito (APa). Sendo que a diferenca entre a AP;j(B1) ¢ APa (B2) pode ser justificada
devido a presenca do agitador, que causa uma maior resisténcia ao escoamento do ar
(BRITO et al., 2018; SZENTMARJAY; PALLAI; TOTH, 2011), sendo que no LIC o ar
escoa pelo canal do jorro formado no centro (MATHUR; EPSTEIN, 1974), tendo uma
menor resisténcia ao escoamento. Como o canal do jorro no equipamento convencional
ndo se altera com a mesma vazéo de ar, seus parametros fluidodinamicos determinados
anteriormente sdo constantes, entretanto para o leito de jorro com agitador mecéanico
podem sofrer alteracdes devido a velocidade de rotacdo do agitador. Esse comportamento
pode ser observado na Figura 4.3 para diferentes velocidades de rotacdo para o agitador
de pés-retas.

Figura 4.3 — Queda de pressdo em funcdo da vazdo de ar no leito de jorro com agitador mecanico com
diferentes velocidades de rotagdo do agitador de pas-retas. Dados: Massa de particulas de vidro de 3 kg e

didmetro de 2,2 mm (Ensaio E2).
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A Figura 4.3 apresenta a queda de pressao das particulas em funcdo da vazao de
ar para diferentes velocidades de rotacdo do agitador de pas-retas. Para este Gltimo é
apresentado com velocidade de rotacdo de 0, 60 e 291 rpm, respectivamente. Apesar da
menor contribuicdo para a movimentacao das particulas, em baixas rotac@es do agitador,
foi verificado que a curva fluidodinamica é qualitativamente semelhante em diferentes
velocidades de rotacdo. Desta forma, utilizando o mesmo método empregado
anteriormente para determinar os parametros fluidodinamicos (Qa, APa € APmax), foi
possivel determinar para todos os ensaios em diferentes velocidades de rotagcdo, como
mencionado no item 4.1.

Em relacdo apenas a insercdo do agitador, ou seja, 0 processo com 0 rpm (sem
contribuicdo da movimentacao do agitador), um deslocamento da curva caracteristica em
relacdo ao LJC é observado, uma vez que é necessdria uma maior vazao de ar para
estabelecer 0 mesmo regime de jorro com queda de pressdo maxima semelhante. Tal
resultado pode ser atribuido ao desvio da vazdo de ar para a regido anular com a insercao
do agitador. A medida que a rotacdo do agitador aumenta, ou seja, 60 e 291 rpm, ndo ha
deslocamento e a queda de pressdo maxima diminui, proporcionando maior distingdo em
relagdo a configuragdo do LIJC. O aumento da velocidade de rotacéo do agitador reduz a
resisténcia a vazdo de ar pela regido central e aumenta o grau de agitacdo das particulas
na regido anular. Da mesma forma, no leito de jorro com agitacdo mecanica, ndo ha
aumento na queda de pressdo quando o regime de jorro entra em colapso pela diminuicdo
da vazao de ar, o que também pode ser atribuido ao alto grau de agitacdo das particulas
fornecidos pelo agitador, mesmo sob menor vazédo de ar. Além disso, a histerese entre as
curvas crescentes e decrescentes da vazdo de ar também diminui com o aumento da
velocidade de rotacdo do agitador (NEMETH; PALLAI; ARADI, 1983;
SZENTMARJAY; SZALAY; PALLAI, 1992).

Em relacdo a queda de pressdo operacional, observa-se uma transicao visto que o
LJAM apresenta valores maiores do que o LJC para baixa rotagdo do agitador (60 rpm) e
valores menores que o LJC para alta rotacdo do agitador (291 rpm). Esse resultado ocorre
devido ao LJAM apresentar uma maior resisténcia ao escoamento do ar provocado pela
presencga do agitador como mencionado anteriormente. Apesar desse resultado, nota-se
que em maiores velocidades de rotacdo a resisténcia provocada pela presencga do agitador
é minimizada, possivelmente pelo aumento da porosidade do leito. Esse processo também
pode ser justificado devido a um efeito de alargamento do canal formado no centro do

leito do jorro com agitador mecénico, como sera abordado no item 4.3.
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Para o LJAM, diferentes comportamentos hidrodindmicos podem ocorrer
dependendo da velocidade de rotacdo do agitador, uma vez que as particulas do leito
sofrem acéo da forca proveniente da vazao de ar (forca ascendente) e do agitador (forga
centrifuga). Quando utilizada baixa velocidade de rotacdo (£60 rpm), um processo
diferente acontece tanto para a passagem de ar quanto para 0 movimento das particulas.
Como o agitador ndo possui velocidade suficiente para desobstruir o canal no centro do
leito, 0 ar escoa entre os espacos das pas percolando o leito. Nesse caso, se aplicadas
elevadas vazdes de ar pode ocorrer a formacdo de mini-jorros entre as pas ou até mesmo
um leito pulsante ou borbulhante. Quando em altas rotagdes (> 120 rpm), a forga
resultante da combinacdo da vazao de ar e rotacdo do agitador faz com que as particulas
sejam lancadas para cima em direcdo a parede do vaso cilindrico, favorecendo que o canal
no centro do leito fique mais desobstruido, facilitando dessa forma a passagem de ar. Esse
resultado supde que o efeito da velocidade de rotacéo sobre os parametro fluidodindmicos
pode ser limitado, como pode ser observado pela Tabela 4.1, que mostra os parametros

fluidodindmicos obtidos para todas as rotac6es do agitador de pas-retas avaliadas.

Tabela 4.1 — Parametros fluidodindmicos para todas as velocidades de rotacéo para agitador de pas-retas.
Dados: Particulas de vidro, 3 kg e 2,2 mm (Ensaio E2).

Rotacdo (rpm)  ua (ms?) APq (Pa) APmax (Pa)
LJC™ 21,7405  1140,0£10,0°  3200,0+60,0%
0 32,0£0,0°  1420,0+20,0°  3230,0+50,0
12 29,0+3,0®  1400,0+100,0°® 3700,0£500,0°
21 26,0+1,0°  1400,0+70,0®  3400,0+200,0°
60 20,740,4  1400,0+40,0°  2300,0+200,0°
90 19,041,044  1400,0+10,0®  2150,0+70,0°
120 18,3+0,1%%  1430,0+40,0*  2100,0+50,0"
198 17,0£0,2%  1160,0+70,0° 1700,0+200,0%
240 14,8+0,2°  1090,0+60,0°  1400,0+200,0¢
291 14,0+¢1,0°  1030,0£40,0°  1270,0+60,0
330 14,4+0,3°  1200,0+100,0® 1400,0+100,0¢

*Meédias seguidas por uma letra diferente em uma determinada coluna séo significativamente diferentes em
p < 0,05 pelo teste de Tukey.
**No processo sem agitacdo (LJC) a velocidade do ar é representada pela velocidade de minimo jorro (uyy;).
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O aumento da velocidade de rotacdo promoveu a redugdo da ua, mas apos 240
rpm ndo houve diferenca significativa entre os resultados. Esse resultado indica que a
reducdo da vazao de ar, € minimizada com o aumento da velocidade de rotacédo, devido
ao efeito de alargamento do canal do jato mecénico, obtendo, dessa forma, um limite
operacional. Resultado semelhante também foi observado para queda de pressdo, onde
ndo houve diferenga significativa para valores de APa e APmax acima de 198 rpm. Essa
relacdo entre a queda de pressdo e a rotacdo do agitador também foi observada por
Szentmarjay, Szalay e Pallai (1992). Além de resultados semelhantes, esses autores
também relataram que 0 aumento da velocidade de rotacdo reduz a vazao de ar pelo jorro,
proporcionando a diminuicdo da queda de pressao no leito.

Outro resultado que pode ser observado é para a APa, onde ndo houve diferenca
significativa entre 0 e 120 rpm, sendo estes valores maiores do que 0 equipamento
convencional. Esse resultado é devido ao grau de agitacdo das particulas proporcionado
pela baixa rotacdo do agitador (<198 rpm) ser insuficiente para superar a resisténcia
adicional a vazdo de ar imposta pelas pas do agitador (BRITO et al., 2018;
SZENTMARJAY; PALLAI; TOTH, 201 1). Para os valores de APmax N0 LJAM, estes
também ndo tiveram diferenca significativa entre 0 e 60 rpm, devido principalmente a
baixa movimentacdo do leito. Em comparagdo com os resultados no LJC, os valores
foram inferiores a partir de 60 rpm. Esses resultados indicam que existe um valor minimo
da velocidade de rotacéo para ter uma contribuicao significativa no alargamento do canal
de jorro, facilitando o escoamento do ar e assim obtendo uma menor queda de pressao.

Para as melhores condic¢des operacionais, velocidade de rotacdo de 240 rpm, os
pardmetros fluidodindmicos apresentaram uma reducdo em comparagdo com o
equipamento convencional de 32%, 4% e 56% para Ua, APa € APmax, respectivamente.
Apesar dos resultados satisfatérios promovidos pela reducdo dos parametros
fluidodindmicos, outras configuragdes de agitadores podem proporcionar melhorias mais
significativas no processo. Desta forma, a sec¢do seguinte ira abordar o comportamento
fluidodindmico e os parametros operacionais para diferentes configuracbes e em

diferentes velocidades de rotacdo dos agitadores.

4.1.2 Curva fluidodinamica para diferentes agitadores

A Figura 4.4 apresenta as curvas fluidodindmica caracteristica (queda de pressao

das particulas em funcdo da vazdo de ar) para o LJC e LJAM com diferentes tipos de
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agitadores. Para analisar as diferentes configuragdes com agitadores, utilizou-se a
velocidade de rotacdo fixa de 60 rpm. Os comportamentos observados para os agitadores
de péas-inclinadas e péas-retas sdo qualitativamente andlogos ao equipamento
convencional. Observa-se que o0 agitador de pés-inclinadas proporcionou uma maior
reducdo na queda de pressdo maxima e operacional em compara¢do com o de pas-retas.
Além disso, a queda de pressdo operacional para o agitador de pas-inclinadas foi menor
do que a obtida no leito de jorro convencional, mesmo para uma velocidade de rotacao
de 60 rpm. Esse resultado é justificado devido a inclinagdo das pas, que favorece o
movimento ascendente das particulas, melhorando a movimentagdo das mesmas no leito.
Esse resultado corrobora os dados da literatura, os quais mostram que agitadores com
alguma inclinacdo levam a melhores resultados na queda de pressdo do que outras
configuracdes (BAIT et al., 2011).

Figura 4.4 — Queda de pressdo em fungdo da vazdo de ar para o leito de jorro convencional e com
agitagdo mecanica para diferentes configuragdes de agitadores. Dados: Particulas de vidro com 3kg, 2,2
mm (Ensaios E2) e 60 rpm.
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Como apresentado no item anterior, 0 método para determinar a vazdo de ar

necessaria para agitar o leito (Qa) foi utilizado para as demais configuracBes dos
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agitadores. A vazdo de ar para o agitador do tipo péas-inclinadas (Qa?) foi
aproximadamente 32% menor do que para pas-retas (Qa') e 38% menor do que o para o
equipamento convencional (Qmj). Esse resultado indica um melhor desempenho ao
utilizar pas com alguma inclinagéo, promovendo uma maior movimentacéo ascendente
das particulas. Para o agitador tipo parafuso ndo foi possivel determinar a vazdo de ar
pelo mesmo método, uma vez que o comportamento fluidodindmico observado na Figura
4.4 é significativamente diferente das demais configuragdes utilizadas. Desta forma, um
procedimento diferente foi utilizado para estimar a vazdo de ar necessaria para agitar o

leito com parafuso helicoidal (Qa®), como apresentado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Queda de pressdo em funcdo da vazdo de ar para leito de jorro com agitador mecénico com

parafuso helicoidal. Dados: Particulas de vidro, 3 kg e 2,2 mm.
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Nota-se que a velocidade de rotacdo ndo afeta o comportamento da curva
fluidodinamica para o agitador tipo parafuso, como ja relatado em outro estudo (SOUSA,
2017). Apesar desse resultado, nota-se que ocorre uma variacao significativa na queda de
pressdo em funcdo do aumento da vazdo de ar. Um comportamento similar ja foi
observado por Reyes e Vidal (2000) para agitador cénico, observado um aumento linear
da queda de pressdo e logo em seguida uma regido estavel (obtendo uma reta na queda de
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pressao). Esse comportamento foi comparado com o leito fluidizado, obtendo uma vazao
minima de pseudo-fluidizacdo. Seguindo o mesmo principio dos autores mencionados
anteriormente, foram utilizadas retas (linhas pontilhadas sobre os dados experimentais)
para delimitar 4 principais regides, como mostra na Figura 4.5.

Baseando nas linhas tracadas na Figura 4.5, as regides A, B, C e D foram definidas
para a curva fluidodindmica referente a massa de 3 kg de particulas. Na regido A existe
uma inclinacdo mais acentuada do que as demais regides, indicando uma menor
porosidade do leito no processo inicial. Nessa regido, ocorre um rapido aumento da queda
de pressdo de forma linear com 0 aumento da vazdo de ar. Apesar desse resultado, essa
inclinacdo ainda € menor do que as obtidas pelos outros agitadores e pelo leito de jorro
convencional (Figura 4.4).

Na regido B, fica evidente que a inclinacdo da reta € menor do que na regido A.
Esse resultado é consequéncia do efeito de expansdo do leito, para o qual existe um limite
representado pelo valor maximo da queda de pressao indicado entre as regides B e C. Na
interfase entre essas duas regides é possivel estimar a vazao de ar necessaria para agitar
o leito (Qa°) e a queda de pressdo operacional, sendo essa igual a queda de pressdo
maxima.

Na regido C, 0 aumento da vazao de ar nédo altera a queda de pressdo, uma vez que
a porosidade média do leito atingiu seu valor maximo, valor esse que permanece estavel
com 0 aumento da vazdo, enquanto a operacéo for estavel. Apos a regido C, a velocidade
do ar se aproxima da velocidade terminal das particulas, provocando o arraste das
mesmas. Sendo assim, a regido D é delimitada por uma instabilidade provocada pela alta
vazdo de ar, ocorrendo em alguns casos o fendmeno de leito borbulhante ou pistonado.

Os dados apresentados na Figura 4.5 foram obtidos para mesma massa de
particulas, entretanto a curva fluidodindmica apresenta comportamento diferente para
outras massas de particulas no leito, como pode ser observado na Figura 4.6. Nota-se que
para massa de 4 kg, a queda de pressdo maxima é relativamente superior as demais,
justificado pela maior altura do leito estatico, dificultando o escoamento do ar. Esse
resultado indica que o0 aumento da queda de pressdo em funcdo da massa de inerte ndo é
uma relagéo proporcional, obtendo valores mais significativos para maiores massas de
particulas.

Na regido A da Figura 4.6, o efeito da massa de particulas ndo foi significativo na
queda de pressdo. Entretanto, nota-se que o efeito desse parametro se torna mais

dependente, alterando o angulo de inclinagdo de acordo com a massa. Um maximo é
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atingido para todas as massas na interface entre as regifes B e C, além da vazao de ar
(Q%). Na regido C, os valores de queda de pressdo ficam praticamente constante com o
aumento da vazéo de ar, mas € observado um suave aumento da perda de carga acima de

0,03 m3.mint.

Figura 4.6 — Queda de pressdo em funcdo da vazdo de ar para o leito de jorro com agitador mecénico de
parafuso helicoidal. Dados: Particulas de vidro, 2,2mm e 120 rpm. Regibes A, B, C e D foram delimitadas

baseando na massa de 3 kg de particulas.
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No intuito de analisar os resultados obtidos nas Figuras 4.5 e 4.6 (agitador tipo
parafuso helicoidal), com os dados dos demais configuracdes dos agitadores, utiliza-se a
Tabela 4.2, fixando a massa de particulas e comparando em diferentes velocidades de
rotacéo.

Analisando os trés agitadores em uma mesma velocidade de rotacdo (letras
mindsculas no teste de Tukey), pode-se notar que os melhores resultados de ua foram
obtidos ao se utilizar pas-inclinadas e os menos favoraveis para o parafuso. Para a queda
de pressdo maxima foi maior para pas-retas em todas as condi¢BGes, com excecdo da
velocidade de rotagdo de 240 rpm, na qual ndo houve diferenca desse parametro entre 0s

trés agitadores.
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Tabela 4.2 — Parametros fluidodinamicos para diferentes agitadores e o leito de jorro convencional.

Dados: Particulas de vidro, 3 kg e 2,2 mm (Ensaio E2).

Q (rpm) Agitador Ua (M s™) AP (Pa) APmax (Pa)
- LJC* 21,7405 1140,0+10,0 3200,0+60,0
Pas-retas 20,7+0,4°2™  1400,0+40,0°®  2300,0+200,0%
60 Pas-inclinadas ~ 15,7+0,1°A  1040,0+10,0®**  1680,0+20,0°®
Parafuso 27,0¢2,0  1300,0+200,0°  1300,0+200,0°A
Pas-retas 19,0+1,0°®  1400,0+10,0®®8  2150,0+70,0%®
90 Pas-inclinadas ~ 15,0+1,0A 1150,0+3,0<¢  1700,0+100,0"®
Parafuso 26,0+1,0  1260,0£20,0°  1260,0+20,0
Pas-retas 18,3+0,1°¢  1430,0+40,0®®8  2100,0+50,0%®
120 Pés-inclinadas ~ 14,6+0,8%*  1110,0+40,0C  1700,0+60,0°®
Parafuso 26,0+1,0  1250,0£70,0°  1250,0+70,0%
Pés-retas 14,8+0,2°4  1090,0+60,0°*  1400,0+200,0%
240 Pés-inclinadas ~ 13,0+1,0°* 900,0+7,0%® 1260,0+40,0%A
Parafuso 25,240,4**  1220,0+60,0  1220,0+60,0*

* Para o LJC foi utilizado a velocidade de minimo de jorro (Um;).
**ANOVA e teste de Tukey: Para os trés agitadores na mesma velocidade de rotagéo (letras minusculas) e
para 0 mesmo agitador com diferentes rotac6es (letras maidsculas).

O agitador tipo parafuso apresentou baixos valores da APmax em comparag¢ao com
0 LJC, mesmo em baixas rotacdes, 0 que ndo ocorre nos outros agitadores. Esse resultado
deve-se ao fato do agitador tipo parafuso ndo gerar um mini leito no espaco entre o
distribuidor de ar e o inicio do agitador, como ocorre nos demais agitadores.

O agitador de pés-inclinadas ndo apresentou diferenca significativa para ua em
funcdo do aumento da velocidade de rotacdo, apesar do valor médio ser menor para 240
rpm, como mostram as letras maitsculas na Tabela 4.2. Por outro lado, o agitador de pas-
retas atingiu seu valor minimo da ua em 240 rpm, sendo que para maiores velocidades de
rotagdo esse parametro ndo e afetado, como ja apresentado na Tabela 4.1. Esse resultado
indica que o agitador de péas-inclinadas consegue operar com menor velocidade de
rotagdo, para um menor valor da ua, proporcionando uma redugdo no consumo
energético. Apesar desse comportamento, os dois agitadores apresentaram resultados
similares para a ua na velocidade de rotagdo de 240 rpm, o que indica uma reducdo do

efeito do tipo de agitador para altos valores da velocidade de rotagéo.
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Com relacdo ao leito de jorro convencional, nota-se uma reducdo da velocidade
do ar para rotacdes do agitador acima de 60 rpm, com excecao do agitador tipo parafuso.
Para este ultimo, foi observada uma reducdo nos picos de pressao em relagdo ao LJC,
mesmo para baixas rotac@es, comportamento que pode ser atribuido ao escoamento de ar
dentro do leito. Desta forma, acredita-se que o perfil de distribuicéo do ar dentro do leito
possa afetar os parametros fluidodindmicos, sendo afetado também pela velocidade de
rotacdo do agitador. Sendo assim, no proximo item sera abordado o perfil de distribuicao

do ar em diferentes condicGes operacionais.

4.2 VVelocidade do ar

A Figura 4.7 apresenta um mapa de velocidade do ar no leito para o agitador de
pas-retas, sendo que cada coluna refere-se uma velocidade de rotacdo diferente (60, 120
e 291 rpm). Para as linhas (Figura 4.7-A, B e C), que séo indicadas para diferentes vazdes
de ar que correspondem & queda de pressdo maxima (0,55 m® min?), vazdo de minimo
jorro (0,88 m® mint) e regido instavel (1,41 m® min™?), respectivamente.

Conforme observado na Figura 4.7, um aumento na rotacdo do agitador sob uma
vazdo de ar analoga leva a um aumento na velocidade do ar na regido central. Além disso,
uma distribuicdo mais uniforme da velocidade do ar € alcancada em baixas rotacfes do
agitador. Apesar desse resultado, nota-se que para a Figura 4.7-C na velocidade de rotacédo
de 60 rpm uma distribuicdo mais heterogénea, mesmo em baixa rotacdo. Esse resultado
pode ser justificado pela elevada vaz&o de ar empregada (1,41 m® min?), a qual promove
um processo instavel. Como ndo ha formagdo do canal preferencial no centro do leito
com 60 rpm, a maior vazdo de ar necessita de uma grande area de escoamento,
provocando o efeito de leito borbulhante ou a formacdo de mini jorro, como ja
mencionado anteriormente.

O comportamento mais heterogéneo do LJAM para maiores velocidades de
rotacdo, apresentado na Figura 4.7, também pode ser justificado pelo efeito de
alargamento do canal preferencial formado no centro do leito. Desta forma, além da
distribuicdo da velocidade do ar, a rotacdo do agitador pode influenciar na geometria do
canal do jorro e no movimento das particulas. O processo de “alargamento do canal do
jato mecanico” pode ser observado na Figura 4.8 para rotagdes de 60, 120 e 291 rpm.
Nota-se que com 60 rpm a agitacdo ndo atinge diretamente as particulas proximas a

parede do equipamento, ocorrendo movimentagdo das particulas somente onde existe
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contato direto com as pas do agitador. Com o aumento da velocidade de rotacdo, observa-
se a formacdo do canal no centro do leito, o qual aumenta em funcdo da rotacdo do
agitador, entretanto existe um limite para a largura do canal formado. Esse limite também
justificado por que ndo ha mais diferenga significativa nos dados dos pardmetros
fluidodinamicos observados na Tabela 4.1 (limite de 240 rpm).

O aumento da velocidade de rotacdo proporciona um movimento das particulas
para longe do canal de “jato mecanico” e proximo a parede. Assim, forma-se uma regido
de baixa porosidade no centro do leito pela qual escoa uma maior vazao de ar, conhecido
como “jato mecanico” (NEMETH et al., 1983; SZENTMARJAY; PALLAI, 1989).
Proximo a parede € entdo formada uma regido densa de particulas, que se assemelha as
regides anulares do leito de jorro convencional. Na interface entre o jorro mecanico e a
camada densa, as particulas apresentam movimento helicoidal ascendente devido tanto a
acdo do agitador quanto a vazdo do ar, enquanto a camada densa de particulas apresenta
movimento descendente. Essas regifes de movimentacdo das particulas podem ser
delimitadas em um perfil de velocidade do ar, como apresentado na Figura 4.9.

As regibes com maior densidade de particulas influenciam na movimentacéo das
mesmas, e assim afetam diretamente o perfil de distribuicdo de velocidade, ou seja nas
regides com maior densidade de particulas a velocidade do ar € menor. O comportamento
e as delimitagcbes das regides observadas na Figura 4.9 para 291 rpm sdo similares ao
equipamento convencional (MATHUR; EPSTEIN, 1974). Esse resultado pode ser
justificado pelo fato de que nessas condi¢des de velocidade de rotagdo do agitador o canal
preferencial no centro do leito ja atingiu sua geometria maxima, possuindo as trés regides
bem delimitadas. Para demais rotagdes (60 e 120 rpm) quase néo se observa varia¢ao da
velocidade do ar, com excecdo de uma leve reducdo proximo a parede do equipamento.
Isso promove um leito homogéneo, podendo ser justificado pela porosidade de forma
analoga em grande parte do leito de particulas.

Desta forma, a definicdo das trés regides distintas (jorro, fonte e anular)
caracteristicas do leito de jorro convencional é condicionada pela rotacdo dos agitadores
e pela vazdo de ar. Para velocidades de rotacdo moderadas (<198 rpm) e vazdes de ar
maiores que a Qa, um alto grau de movimento de particulas no leito é observado sem a
definicdo das trés regides caracteristicas. Caso contrario, tais regides sdo observadas para
altas velocidades de rotacdo. Apesar desses resultados, o uso do agitador melhora a
estabilidade do processo, pois ndo ha problemas relacionados ao colapso, que é uma

desvantagem relevante para operacgdes no leito de jorro convencional. Portanto, o uso do
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agitador promove uma agitagdo das particulas no leito, mesmo em baixas velocidades de

rotacao.

Figura 4.7 — Mapa de velocidade do ar na sec¢do transversal do leito de jorro com agitador mecénico de
pés-retas. Dados: Particulas de vidro de 3 kg e 2,2 mm (ensaio E2). Vazao de ar de 0,55 m® min™ (A);

0,88 m® min™! (B); 1,41 m® min~* (C). Desvio padrdo menor do que 10% para 98% das medias obtidas.
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Figura 4.8 — Foto do interior do leito de jorro com agitador mecanico para diferentes velocidades de

rotacdo do agitador de pas-retas.

60 rpm 120 rpm 291 rpm

Figura 4.9 — Perfil de velocidade do ar com as regides de movimentacdo das particulas para o agitador de

pas-retas. Dados: Particulas de vidro de 3 kg e 2,2 mm (ensaio E2).
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Essas regifes de movimentacdo das particulas, obtidas em altas velocidades de
rotacdo, como observado na (Figura 4.9), também podem ser semelhantes para o agitador
de pés-inclinadas, entretanto para o agitador tipo parafuso esse comportamento nao é
verificado. Tal resultado é apresentado na Figura 4.10 para o perfil de distribuicdo da
velocidade do ar em diferentes configuracGes do agitador.

O comportamento do equipamento convencional observado na Figura 4.10 ja é
conhecido na literatura, apresentando baixa velocidade do ar na regido anular e um pico
no centro do leito devido a regido do jorro e fonte (MAMURO; HATTORI, 1968;
MATHUR; EPSTEIN, 1974). Os agitadores de pas-retas e de parafuso apresentam perfis
achatados de velocidade do ar (Figura 4.10-A). Sendo que o resultado para pas-retas ja
foi discutido anteriormente, enquanto o de parafuso é consistente com os dados da
literatura (SZENTMARJAY; PALLAI, 1989).

O perfil obtido para o agitador de pas-inclinadas para 60 rpm foi mais heterogéneo
do que o de pas-retas, apresentando um pico no centro do leito (Figura 4.10-A). Esse
resultado pode ser devido ao efeito da inclinacdo das pas, a qual favorece a formacao e
alargamento do canal do jorro mecénico mesmo em baixas velocidades de rotagdo. Esse
efeito de alargamento ja foi comentado anteriormente, sendo afetado diretamente pela
velocidade de rotacdo e agora pode-se concluir que é influenciado também pela geometria
do agitador utilizado. Desta forma, nota-se que o agitador de pas-inclinadas melhora a
movimentacao das particulas, ja que necessita de uma menor velocidade de rotacdo para
forgar as particulas ao movimento helicoidal, reduzindo a porosidade no centro do leito e
assim formando o canal preferencial. Para a Figura 4.10-B (120 rpm) o agitador de pas-
inclinadas apresenta um comportamento de distribuicdo e valores similares ao
equipamento convencional. Esse resultado esta ligado ao efeito de alargamento do canal
do jorro devido ao efeito da velocidade de rotagéo.

Apesar da semelhanca nos dados obtidos para pés-inclinadas e o LIC, na regido
anular uma pequena reducéo da velocidade do ar é notada (Figura 4.10-B). Esse fato pode
ser atribuido a baixa movimentacéo das particulas préximo a parede, onde nao ha contato
direto com o agitador, dificultando assim o escoamento de ar. Para pas-retas, nota-se uma
menor velocidade do ar no centro do leito em comparacdo com o agitador de péas-
inclinadas e o equipamento convencional, entretanto esse perfil se altera na regido anular,

sendo mais préximo do agitador de pas-inclinadas.
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Figura 4.10 — Velocidade do ar em func&o do raio do leito de jorro convencional e com agitacéo
mecénica. Velocidade de rotacdo de 60 rpm (A); 120 rpm (B). Dados: Particulas de vidro de 3 kg, 2,2 mm
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Mesmo com maiores velocidades de rotagdo do agitador tipo parafuso, este ndo
apresentou alteracdo no perfil de velocidade do ar, entretanto quando comparado com
outros agitadores, notou-se um pequeno aumento da velocidade do ar proximo a parede
do equipamento (Figura 4.10-A e B). Outros autores utilizaram o agitador tipo parafuso
e observaram que o aumento da velocidade de rotacdo altera o perfil de velocidade no
leito somente até 400 rpm, para maiores rotacdes o efeito da velocidade ao longo do raio
é constante (SZENTMARJAY; SZALAY; PALLAI, 1992).

Os resultados discutidos anteriormente para o perfil de velocidade mostraram que
tanto a velocidade de rotacdo quanto o tipo de agitador influenciam nesse perfil e também
no efeito de alargamento do canal do jato mecanico. Além desse resultado, notou-se que
0 agitador de pas-inclinadas necessita de uma menor velocidade de rotacdo para iniciar o
processo de alargamento do canal e assim aumentar o escoamento do ar no centro do leito.
Esse fato indica que o agitador de pés-inclinadas necessita de uma menor demanda de
energia para mesma operacdo. Esses resultados contribuem para uma analise do
comportamento do leito e entre o contato entre as fases, mas ainda falta comparar essas
configuracdes em diferentes velocidades de rotacdo e grupos de particulas, para poder
indicar qual geometria é melhor para cada condicdo. Desta forma, na proxima seccéo sera
analisado um parametro adimensional (Redugdo Relativa da vaz&o de ar) que possibilita
a comparacdo dos agitadores com o equipamento convencional em diferentes condicdes

operacionais.

4.3 Reducdo Relativa da vazao de ar e propriedades das particulas

Com os resultados apresentados anteriormente, ficou evidente que existem
diferencas entre o leito de jorro com e sem agitacdo mecénica, tanto para a curva
fluidodindmica, quanto para o perfil de velocidade do ar. Apesar disso, um dos parametros
de interesse para projetos e aplica¢Ges industriais € a capacidade da reducéo da vazéo de
ar devido a insercdo do agitador dentro do leito. Desta forma, pode-se utilizar o
adimensional da reducéo relativa (RR), sendo calculada pela Equacéo 3.6. Os resultados
obtidos séo apresentados na Figura 4.11 para RR em funcéo da velocidade de rotacéo
para o agitador de pas-retas.

Conforme observado na Figura 4.11-A, os valores positivos da RR (%)
representados acima da linha pontilhada, indicam que as vazdes de ar para o leito de jorro

com agitador mecanico sdo menores do que no equipamento convencional (Qar < Qm;).
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Figura 4.11 — Reducado relativa da vazao de ar (RR) em funcéo da velocidade de rotacéo para o agitador
de pas-retas. Ensaios E1, E3, E4 e E6 (A); E7, E9, E10 e E12 (B).
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Nota-se que na Figura 4.11-A, que para baixas rotac¢oes, os valores da RR séo
negativos, indicando que utilizar o equipamento com agitacdo nao é aconselhavel nessas
condigdes. Resultados semelhantes também foram observados por Reyes e Vidal (2000),
que obtiveram maiores valores de “vazdo de minimo pseudo-fluidizagdo” para o leito de
jorro mecéanico do que a configuracdo convencional, quando sdo empregadas baixas
rotacoes.

Proximo a 90 rpm, os valores ja se tornam similares (Qa = Qmj) € com posterior
aumento da velocidade de rotacdo, os valores da RR s&o todos positivos (Qa < Qmj). O
aumento da RR ocorre em funcdo do aumento da velocidade de rotacéo, entretanto ndo
ha influéncia significativa desse parametro na RR (%) para rotacdes acima de 291 rpm
(Figura 4.11-A) e 240 rpm (Figura 4.11-B), sugerindo uma condicdo estavel. Esse
resultado ja foi discutido anteriormente, justificado devido ao efeito de alargamento do
canal do jato mecénico. Desta forma, sugere-se que esse regime estavel também esta
atrelado aos diferentes grupos de particulas. Apesar desse resultado, nota-se que para o
ensaio E12 ndo foi verificado melhora com o aumento da rotacdo do agitador, sendo
justificado devido a altura do leito estatico. Nesse ensaio também foram verificadas
instabilidades e um fenémeno mencionado anteriormente como leito borbulhante.

Quando comparados os diferentes ensaios da Figura 4.11-A, nota-se que 0 menor
valor da RR foi para o ensaio E1 que corresponde a condicdo de menor massa de inerte
(2kg) e menor diametro da particula (2,2 mm). Para mesma massa de particulas e o dobro
do diametro (ensaio E4 — 4,4 mm), nota-se melhores valores da RR para todas as rotacoes
do agitador, sendo essa diferenga proxima de 20% entre 0s ensaios.

Quando comparados os ensaios E1 e E3, nota-se que o aumento da massa de inerte
favorece um maior valor de RR, indicando que o LJAM tem maior vantagem sobre o
convencional para processos com maior massa de inerte (consequentemente maior altura
do leito estatico). Além do mais, no LIC existem limites operacionais em relacdo a altura
do leito que podem alterar o regime hidrodindmico do leito, como discutido no item 2.1.3.

Nesse sentido, a medida que a carga das particulas aumenta, maiores valores de
RR (%) sdo obtidos, sugerindo uma melhor utilizacdo do agitador para maiores
quantidades de particulas de vidro, favorecendo a maior eficiéncia do agitador. Um efeito
combinado com o didametro da particula também pode ser observado, uma vez que o maior
valor da RR foi para o ensaio E6 (3kg e 4,4mm), préximo de 50%. Na Figura 4.11-B tal
tendéncia ndo é observada para particulas de alumina e polietileno, podendo ser

justificado pela interacdo do efeito da densidade sobre os demais parametros do processo.
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Os resultados apresentados, sugerem uma influéncia direta da velocidade de
rotacdo, além disso tanto a massa do leito quanto o tipo de particula sélida constituem
parametros-chave para um projeto adequado do agitador, sendo fundamentais em sua
eficécia e viabilidade. Além desses fatores o efeito da geometria do agitador também foi
investigado, e esta apresentado na Figura 4.12.

Para os agitadores de pas-retas e 0s de pas-inclinadas, nota-se que o aumento da
velocidade de rotacdo provocou um aumento da reducao relativa, sendo justificado pela
maior movimentacdo das particulas no leito. Para velocidade de rotacdo de 21 rpm,
observa-se que o agitador de pas-inclinadas atinge uma redugdo relativa nula (0%), como
mostra a Figura 4.12-A. Em comparacdo com esse agitador, o de pas-retas somente
atingiu a mesma reducéo relativa com 90 e 120 rpm, enquanto que o agitador parafuso
obteve valores inferiores (-35%). Esses resultados sugerem que o agitador de pas-
inclinadas é uma melhor opcéo para movimentar essas particulas no leito, necessitando
menor energia mecanica para movimentar as particulas e reduzir a vazao de ar.

Com o aumento da velocidade de rotacdo, dois resultados principais podem ser
observados: um valor de RR constante pode ser obtido préximo de 240 rpm, reduzindo
dessa forma a influéncia da rotagdo. Esse resultado ja foi apresentado anteriormente,
sendo que o regime estavel da RR é causado pelo efeito de alargamento maximo no canal
do jato mecanico. Nesse caso, 0 mesmo fendmeno acontece no agitador de pas-inclinadas,
sendo uma caracteristica propria desse tipo de agitador em formato de pas. A segunda
observacdo é que proximo de 240 rpm ndo foi observado diferenca significativa nos
resultados da RR para os agitadores de pas-retas e pas-inclinadas. Esse resultado é
importante, indicando que a influéncia da inclinagdo das pas € minimizada com o aumento
da velocidade de rotagcdo. Tal processo ja foi explicado no item 4.1 para a curva
fluidodindmica. Apesar disso, um resultado diferente foi encontrado para carga de 4kg
(Figura 4.12-B), prevalecendo melhores resultados para o agitador de pés-inclinadas,
mesmo para 330 rpm. Dessa forma, os melhores valores da RR para o agitador de pas-
retas, pas-inclinadas e parafuso sdo: 24, 28 e -34% para 2kg e 38, 53 e -18% para 4Kkg,
respectivamente.

Os resultados da RR para o agitador tipo parafuso foram inferiores aos outros
agitadores, além de ndo apresentar efeito em funcdo da velocidade de rotacdo. Esse
resultado pode ser devido ao método de determinacdo da vazdo de ar necessaria para
agitar o leito (Qa®), como indicado anteriormente pela Figura 4.5 e 4.6. Apesar desse

método se basear na fluidodindmica e em algumas consideracGes da literatura, acredita-
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se que é possivel utilizar uma vazao de ar igual ou até menor quando comparado com o
LJC. Em contrapartida, estudos ja demonstraram que nas mesmas condi¢des operacionais
de secagem, ndo h& diferenca entre operar com o LJC e o LJIM em termos dos parametros
cinéticos (BRITO et al., 2018). Entretanto, para o consumo energético especifico, esses
autores observaram que o LIJM apresentou uma reducdo de 10%, mesmo com alguns
problemas operacionais como aglomeracéo e a formacéo de zonas mortas (BRITO et al.,
2018; SOUSA et al., 2019). Esses problemas ocorreram proximo a parede do
equipamento, sendo causado devido ao diametro do agitador ser significativamente
inferior ao diametro do cilindro do leito. Esse resultado desfavoravel poderia ser evitado
utilizando agitadores com didmetro suficiente para “raspar” a parede do equipamento,
aumentando a regido de movimentacéo direta das particulas, como é o caso do agitador
de pés-retas e pas-inclinadas utilizadas nesse estudo.

Apesar dos resultados negativos apresentados na Figura 4.12 para o parafuso, um
comportamento diferente é esperado para outros grupos de particulas. Uma vez que o
aumento da dificuldade de movimentar as particulas pode prevalecer um melhor
desempenho do agitador tipo parafuso sobre o equipamento convencional. Sendo assim,
na Tabela 4.3 sdo apresentados os dados dos parametros fluidodinamicos e da RR para 0s
ensaios E2, E5, E8, E11 e E14 realizados com a mesma massa de particula e velocidade
de rotacdo dos agitadores. A analise estatistica ANOVA seguida do teste de Tukey foi
realizada para comparar diferentes configuragfes do equipamento para 0 mesmo conjunto
de dados, sendo representando pelas letras minGsculas na Tabela 4.3. Enquanto as letras
mailsculas representam o que foi analisado para diferentes grupos de particulas, usando
uma mesma configuracdo do equipamento.

Para o agitador tipo parafuso, observa-se na Tabela 4.3 que o ensaio E2 apresentou
valor negativo de -18% para a RR, entretanto os ensaios E5 e E8 tiveram valores positivos
em torno de 20%. J& para aos demais ensaios, foram obtidos valores proximos a zero (E11
e E14). Esse resultado sugere que o agitador tipo parafuso tem um melhor desempenho
com particulas de vidro de 4,4 mm com 3 kg (E5) e alumina de 3,7 mm com 3 kg (E8) .
Apesar desse resultado, para as particulas de polietileno (E11 e E14) ainda é vantajoso
utilizar o equipamento com agitagcdo mecénica no intuito de evitar instabilidades no leito
e reduzir os picos de pressdo (BARROS et al., 2020; NEMETH; PALLAI; ARADI, 1983;
REYES; VIDAL, 2000).
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Figura 4.12 — Reducéo Relativa da vazdo de ar (RR) em funcéo da velocidade de rotagéo do agitador
para diferentes configuracGes dos agitadores. Dados: particulas de vidro 2,2 mm: (A) 2 kg (ensaio E1) e
(B) 4 kg (ensaio E3).
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Tabela 4.3 — Parametros fluidodindmicos para diferentes agitadores. Dados: Massa de particulas de 3 kg

e velocidade de rotacdo de 240 rpm.

Agitador Ual(ms?) AP (Pa) APmax (Pa) RR (%)

LJC* 21,8+0,5°¢""  1140,0+10,0%°°  3200,0+60,0%
Pés-retas 14,8+0,3°®®  1090,0+60,0®®  1400,0+200,0°8  32,0+1,0°®
= Pas-inclinadas ~ 13,0+1,0¢ 900,0+7,0%® 1260,0+40,0°4  40,0+5,0°4
Parafuso 26,0+1,0®®  1220,0+60,0°®A  1220,0£60,0°®A  -18,0+6,0°C

LJC 42,0£1,04  1150,0+10,0®°®  3150,0+20,0%
Pas-retas 23,0+1,0°  1190,0+20,0°®  1280,0+30,0"®  46,0+3,0°
= Pés-inclinadas  19,0+1,0  1010,0+30,0°*  1160,0+20,0%  54,0+3,0°
Parafuso 33,0+4,0°8A  1090,0+50,0°®  1090,0£50,0°  22,0+8,0°A

LJC 37,5+0,1%° 940,0+8,0% 2480,0+10,0A
Pés-retas 21,0+4,0°C  1080,0+60,0®®  1110,0+40,0°® 44,048,028
=8 Pés-inclinadas  16,0+1,0%  680,0+£20,0°C 800,0+30,09°  58,0+2,0°B
Parafuso 27,0+4,0°BA  910,0+40,0< 910,0£40,0°°  27,0+8,0°A

LJC 31,8+0,1° 680,0+7,0°5 2170,0+40,0%¢

11 Pas-retas 20,0+2,0°°B  950,0+40,0°  2600,0+60,0°®  37,0+6,0°®
Péas-inclinadas  11,8+0,3°C  520,0+20,0°° 740,0£30,0°  62,9+0,7%
Parafuso 33,0+0,4**  900,0+20,0° 900,0+20,0°¢  -4,0+1,0°B

LJC 33,0+1,0°°  540,0#10,0°  2100,0+200,0
14 Pas-retas 29,0+2,0  900,0£60,0°*  2600,0+300,0%*  14,0+5,0°
Pés-inclinadas  11,4+0,2°C 490,0+3,0° 660,0£20,0°¢  65,8+0,5%C
Parafuso 32,9+0,9°A  1400,0+200,0*  1400,0+200,0*  1,0+2,0

* Para 0 leito de jorro convencional foram utilizados os dados referentes a um; e AP;.
**Médias seguidas por uma letra diferente em uma determinada coluna séo significativamente diferentes
em p < 0,05 (teste de Tukey). Equipamento diferente, mas para 0 mesmo ensaio (Letras minusculas).

Mesmo equipamento, mas com diferentes ensaios (Letras mailsculas).

Para o agitador de pas-inclinadas, o menor valor da RR foi para as particulas de

vidro (E2) e o maior para particulas de polietileno cilindricas (E14), obtendo

aproximadamente 40 e 66%, respectivamente. A analise estatistica mostrou que nao ha

diferenca significativa entre os ensaios E8, E11 e E14. Essa anélise pode ser um indicativo

que para o agitador de pas-inclinadas o efeito da densidade entre 1500 e 930 kg.m3 néo

afeta a RR para valores proximos ao diametro medio das particulas (3,7 e 3,8 mm). Para

0s ensaios E2 e E5, nota-se que um aumento proximo de 14% é alcangado para um

aumento de 100% no didmetro da particula (2,2 para 4,4 mm). Além do mais, o maior
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valor médio obtido para o ensaio E14 pode ser atribuido tanto pela propriedade das
particulas (geometria cilindricas), quanto pela maior altura do leito estatico para as
particulas de polietileno. Desta forma, esses resultados indicam que quanto maior a
dificuldade em movimentar as particulas e manter o jorro estavel, maior serd o valor da
velocidade de minimo jorro (umj) € consequentemente maior o valor da RR. Isso é uma
vantagem para o LJAM, uma vez que a movimentacdo das particulas é dada
predominantemente pelo agitador, necessitando de uma menor velocidade do ar, sem que
ocorra o colapso do jorro como no equipamento convencional. Esse resultado pode ser
confirmado pelos valores da ua serem sempre inferiores ao umj em todas as condicdes
para o agitador tipo pas-inclinadas e pas-retas.

Em relacdo a queda de pressdo operacional, o agitador de pas-inclinadas
apresentou 0s menores resultados para todos os grupos de particulas, sendo 0 menor valor
para o ensaio E14, mas esse Gltimo foi a Unica excegdo da analise estatistica onde nédo
apresentou diferenca significativa com o LJC (Tabela 4.3). O menor valor da queda de
pressdo para esse agitador pode estar atrelado ao fato de que, nessa velocidade de rotacdo
(240 rpm), as 3 regides de movimentacdo das particulas ja estdo bem definidas, como
discutido no item 4.3. Sendo assim, com o canal do jato mecénico bem delimitado o
escoamento do ar ocorre mais facilmente por essa regido, além da inclinacdo das pas
auxiliar nesse processo e reduzir a resisténcia do agitador nessa etapa. Em compensacao,
0 agitador de pas-retas mostrou ter maior resisténcia ao escoamento de ar, apresentando
queda de pressdo maior do que o de pas-inclinadas e do que o LJC, com excecdo para 0s
ensaios E2 e E5. Na andlise para diferentes grupos de particulas, nota-se que para o
agitador de pas-retas ndo houve diferenga significativa entre os ensaios E2, E5 e E8. Esse
resultado pode ser devido ao fato de que nessa rotacao (240 rpm) o canal do jato mecénico
esta definido e o escoamento de ar nele ndo é afetado significativamente pelas
propriedades das particulas, mas sim, principalmente, pela altura do leito. Esse fato é
coerente devido a altura do leito para os ensaios E2, E5 e E8 serem relativamente
proximas quando comparadas com os demais ensaios (E11 e E14), os quais também néo
apresentaram diferenca significativa para a queda de pressdo entre ambos 0s ensaios. Para
os ensaios E11 e E14 nédo foram verificadas a formacéo das regides de movimentagéo das
particulas, devido a altura do leito ser elevada. Esse resultado foi verificado através de
observac0es internas.

Para o agitador tipo parafuso a queda de pressdo operacional ndo apresentou

diferenca significativa ou foi maior do que o equipamento convencional. Em relacéo as
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demais configuracGes de agitadores, os resultados também ndo foram muito promissores.
Esses resultados podem ser explicados devido ao fato desse tipo de agitador ndo
apresentar um canal bem delimitado no centro, sendo o escoamento do ar realizado de
forma tangencial ao proprio agitador. Outra possivel explicacdo seria devido ao método
de determinacdo, no qual a queda de pressdo operacional € igual a queda de pressao
méaxima. Entretanto, para esse Gltimo parametro € possivel comparar com as demais
configuracdes e ensaios, obtendo-se melhores resultados.

O agitador tipo parafuso helicoidal apresentou queda de pressdo maxima menor
do que o LJC em todos os ensaios apresentados na Tabela 4.3. Em compara¢do com os
ensaios realizados, observou-se maior valor da queda de pressdo méxima para o ensaio
E14. Nesse ensaio foi verificado instabilidade com o agitador tipo parafuso, apresentando
regime borbulhante, o qual aumenta o erro experimental, como pode ser observado na
Tabela 4.3. Em relacdo ao agitador de pas-inclinadas, a queda de pressdo maxima foi
menor em todos 0s grupos de particulas em comparacdo com o de pas-retas e
convencional. Sendo esse um resultado ja esperado, uma vez que as pas com alguma
inclinacdo auxiliam no movimento ascendente das particulas do leito e reduz a queda de
pressao maxima.

De modo geral, a adicdo do agitador no leito proporcionou uma melhora no
processo em todas as condicdes analisadas. Apesar das propriedades das particulas terem
efeito sobre o parametro da RR, na velocidade de rotacdo de 240 rpm seus efeitos sdo
minimizados. O agitador que apresentou o melhor desempenho foi o de pés-inclinadas e
o pior foi o parafuso helicoidal. Para o agitador de pas-retas, principalmente para o ensaio
E14 onde obteve-se o pior resultado da RR, esse pode ser tanto devido instabilidade do
leito quanto ao movimento direto das particulas (contato com as pas) ser promovido
somente na parte cénica. Nas demais regides do leito (regido cilindrica), a movimentacao
das particulas é dada pelo movimento global do leito (contato indireto). Para o agitador
de pas-inclinadas, esse fendmeno foi minimizado devido a inclinagdo das pas, a qual
auxilia na movimentacdo das particulas favorecendo a formacdo bem delimitada das
regides de movimentacao das particulas, como ja discutido anteriormente.

Tendo em vista essa desvantagem observada para esse tipo de agitador de pas-
retas, foram adicionados novos conjuntos de pas na haste do agitador no intuito de
melhorar a movimentacdo das particulas e melhorar o pardmetro de RR. Na seccdo

seguinte serdo abordados com detalhes esses resultados.
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4.4 Modificacdo do numero e da disténcia entre as pas do agitador

Devido aos problemas no processo provocados pela elevada altura do leito, foi
realizada uma alteragdo no LJAM no intuito de aumentar o nimero e a distancia entre as
pés no agitador, como ja descrito no item 3.2. Essa modificagdo tem o intuito de reduzir
a vazdo de ar e melhorar a estabilidade do leito. Desta forma, foram adicionadas duas
novas pas, com isso foi agitada também a parte cilindrica do leito. Com isso, € possivel
aumentar a altura do leito agitado diretamente pelas pas do agitador. Esses experimentos
foram realizados em diferentes velocidades de rotacdo com o agitador de pas-retas, para

particulas de alumina (E7-E8) e polietileno (E10-E11), como mostra a Figura 4.13.

Figura 4.13 — Reducéo relativa da vazao de ar para diferentes nimeros de pés para o agitador de pas-
retas. Dados: Alumina — 2 kg (E7) e 3 kg (E8) e Polietileno — 2 kg (E10) e 3 kg (E11).
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Observa-se que somente para velocidade de rotagdo de 60 rpm houve uma
diferenca significativa para os valores da RR. Esse resultado sugere que para maiores
velocidades de rotacdo (198 e 291 rpm) o efeito do nimero de pas no agitador nédo é

significativo. O aumento do numero de pas de 3 para 5 teve resultados positivos com 60
rpm, mostrando uma diferenca na RR de aproximadamente 18, 43, 3 e 57% para E7, ES,
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E10 e E11, respectivamente. Isso significa que o aumento do nimero de pas possibilita
obter menores vazdes de ar empregando uma menor velocidade de rotacdo, reduzindo
dessa forma o custo energetico. Além do mais, observacgdes internas do leito mostraram
melhora na estabilidade do leito, evitando a formacdo do leito borbulhante com a
utilizacdo de 5 pas no agitador. Para queda de presséo no leito, houve melhora nos valores
da APmax para 0s ensaios com 60 rpm, entretanto para AP foi verificado um aumento para
0 agitador com 5 pas. Esse resultado pode ser devido a maior resisténcia ao escoamento
do ar oferecida pelas pas adicionadas.

Para os dados apresentados na Figura 4.14 a altura do agitador é de 9,5, 12,5 e
22,5 cm para as condicGes de 3 pas, 5 pas e 5 pads com espacamento de 2,5 cm,
respectivamente. Nota-se que para a Ultima condicdo a altura do agitador mecanico é
préxima da altura do leito de particulas (Ho=23,5cm). Apesar do agitador na condicéo
espacada atingir de forma direta uma maior regido da parte cilindrica, os dados obtidos
para o parametro da RR ndo atingiram os resultados esperados. Para os ensaios E10 e E11

ndo houve diferenca entre a RR, engquanto para o E12 nota-se uma piora nos resultados.

Figura 4.14 — Reducdo relativa da vaz&o de ar em fungdo dos ensaios para diferentes espagamentos das
péas do agitador de pas-retas. Dados: Polietileno — 2 kg (E10), 3 kg (E11) e 4 kg (E12).
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Caso o leito de particulas ndo estivesse sob o efeito de nenhuma vazéo de ar, o
agitador deveria fazer um esfor¢co maior para movimentar as particulas, uma vez que as
particulas do leito estdo submetidas aos efeitos da gravidade. Entretanto, no processo
apresentado na Figura 4.14, é utilizada uma vazdo de ar suficiente para fluidizar
parcialmente ou totalmente o leito. Sendo assim, as particulas ndo estdo mais sob efeito
apenas da acdo da forca da gravidade, reduzindo o esfor¢o (torque) que o agitador deve
fazer para movimentar estas mesmas particulas. Desta forma, se o agitador esta disposto
de forma espagada no leito, ele deve movimentar uma maior area e um maior conjunto de
particulas de forma direta, aumentando o torque necessario para o processo. O mesmo
efeito existe quando empregado um maior nimero de pas do agitador. Esses fendmenos
ja foram mencionados em outros estudos, sendo que McCabe e Smith (1967) relataram
que dois impelidores de pas-retas, dispostos no mesmo eixo, requerem mais poténcia que
um impelidor sozinho. Battaglini (1998) menciona que a poténcia consumida é
influenciada pela distancia entre o impelidor e o fundo do tanque, espacamento entre as

pas em sistema com multiplos impelidores e 0 numero e a largura das pas.

4.5 Ajuste dos dados a uma fungao

Nas seccdes anteriores vimos que, além da geometria dos agitadores, as
propriedades das particulas também afetam diretamente 0 comportamento das variaveis
do processo. Além da fase sélida constituida pelas particulas, a fase fluida apresenta
propriedades Unicas que também podem alterar as condi¢des do processo. Na sec¢édo 4.4
foram discutidos os efeitos do didmetro e densidade das particulas, mas tentar incorporar
as variaveis de ambas as fases é algo mais dificil. Entretanto, existem alguns numeros
adimensionais que levam em consideracdo quase todas essas variaveis, podendo ajudar
na discussao sobre seus efeitos no processo. Varios autores empregaram o nimero de
Arquimedes para avaliar o efeito de particulas em leitos de jorro e fluidizados (FENG et
al., 2017; HOSSEINI et al., 2019). Nesse caso, a influéncia da particula é avaliada com
base no grafico da vazdo de ar para agitar o leito em funcdo da rotacdo do agitador
representada por ¢ (Equacédo 3.10), como apresentado na Figura 4.15 para o agitador de

pas-retas.
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Figura 4.15 — Vazao de ar em funcéo de ¢ para diferentes condi¢des operacionais (E1-E12) para o
agitador de péas-retas. Dados: E1-E3 (Vidro — 2,2 mm), E4-E6 (Vidro — 4,4 mm), E7-E9 (Alumina — 3,7
mm) e E10-E12 (Polietileno — 3,7 mm).
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Para as particulas avaliadas na Figura 4.15, a vazdo ar de necessaria para agitar o
leito diminui exponencialmente a medida que a rotacdo do agitador aumenta. Este
resultado sugere um impacto significativo no consumo total de energia, uma vez que se
pode utilizar outros grupos de particulas para reduzir a vazao de ar na operacdo. Observa-
se que existe uma relacdo exponencial entre o0 adimensional ¢ com Qa para 0s trés grupos
de particulas especificos. Essa relacdo é dada pelo numero de Arquimedes (Ar), sendo
indicado pelos ensaios E1-E3 (Ar1=877281), E4-E6 (Ar,=7018250) e o terceiro grupo é
referente aos ensaios E7-E12 (Ar=2503181-1601336), representados pelas particulas de
mesmo didmetro.

As relagdes exponenciais apresentadas na Figura 4.15 tem uma inclinacgdo similar,
mas com diferentes posi¢cbes que podem ser relacionadas com as caracteristicas das
particulas. Esse fato indica que existem indmeras curvas para diferentes namero de Ar.
Desta forma, foi sugerida uma equacdo (Equacédo 4.3) geral que relaciona o nimero de
Ar aos demais parametros. As constantes (a =-0,225 e k = 3582) foram obtidas ajustando-

64



se a funcdo 4.3 aos dados experimentais e representam de forma satisfatéria os dados

experimentais (R2 = 0,90), com nivel de significancia de 95% (p < 0,05).

Q,= Ar"exp(-k ) 4.3

As particulas sdo afetadas de forma diferente pela presenca do agitador no leito,
sendo que particulas com menores didmetros (mesma densidade — Ari1) tem uma resposta
mais lenta ao aumento de ¢, ou seja, a Qa para Ary € menos sensivel a variagao de ¢.
Esse resultado pode estar relacionado com a menor forca que deve ser fornecida para
movimentar o leito, devido & combinagdo entre o didmetro e a massa especifica das
particulas. Nos demais casos (Arz e Ars) seria necessaria uma maior movimentagdo no
leito pelo agitador para promover uma mesma varia¢do na Qa, devido ao maior didmetro
e também a altura do leito estéatico.

Outro resultado importante a ser analisado é a posicdo da curva exponencial
referentes a Ars, que fica entre as curvas de Arz e Ar. Esse resultado pode ser justificado
devido ao didmetro de Arz corresponder a um valor intermediario (3,7 mm), mesmo
existindo uma diferenca de densidade, uma vez que 0 nimero de Arquimedes depende
mais do diametro da particula, pois esse é elevado a uma poténcia de terceiro grau
(Equacdo 3.11). Esse fato demonstra a importancia do diametro frente a densidade,
principalmente para a operagdo em LJAM onde o movimento das particulas é
parcialmente ascendente (vazdo de ar) e parcialmente tangencial (agitador). Esses
resultados também sdo evidenciados pela sobreposicao das curvas referentes as particulas
de alumina e polietileno, representadas por Ar,. Desta forma, em relacdo aos valores de
Ar, pode-se supor gque para o processo em LJAM o tamanho da particula tem maior
influéncia do que a densidade, inferindo diretamente na porosidade do leito e na
permeabilidade do ar.

Devido a influéncia das caracteristicas das particulas mencionadas anteriormente,
verifica-se que esses fendbmenos podem alterar tanto 0 movimento das particulas quanto
0 escoamento do ar dentro do leito e assim a queda de pressdo. Na Figura 4.16 sdo
apresentados os dados da queda de pressdo maxima em fungdo do Rey para o LJAM.
Observa-se que existe um comportamento caracteristico para 0 mesmo numero de
Arquimedes. Para os ensaios E1-E3 (Ar1), todos os valores de APmax N0 gréafico foram
inferiores aos obtidos para o LJC, com algumas exce¢des em baixas velocidades de

rotacdo (E3-12, 21 e 60 rpm). Esse resultado pode ser devido a maior altura do leito
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estatico e também pela baixa movimentagdo do leito. Para as particulas dos ensaios E4-
E6 (Ar2), todos os resultados séo inferiores quando comparados com a queda de presséo
méxima do LJC, além de apresentar menor erro experimental. Esses resultados
comprovam um dos principais objetivos do LJAM, minimizar os picos de queda de
pressdo (NEMETH; PALLAI; ARADI, 1983) e garantir um movimento estavel do leito
de jorro, como ja discutido anteriormente. Para o grupo Ars verificou-se que o aumento
da altura do leito favoreceu menores valores da queda de pressao para o LJC, fato esse
devido a movimentacgéo do leito pelo agitador ser predominante na base do leito (devido
0 nimero de pas). Esse resultado sé fica favoravel para o LJAM em rotagdes maior que
120 rpm para E9, E11 e E12.

Figura 4.16 — Queda de pressao maxima do leito em fungdo do nimero de Reynolds da vazdo de ar (Rey)

para o agitador de pas-retas.

8000
{| @ E1-3-LJC
11 ® E4-6-LIC
7000 | : E7-12-LJC } % .
6000 | 4
1 A
[ |
5000 | = }
g s ¥
<4000 | = o -
IS [ ]
S 3000 == *le .
_ ﬂj P A
[ ]
2000 - e ] -
I OU "
1000 - o’ g el
[ N ]
O ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 900010000
Re

Vv

As particulas referentes a Ary e Arz apresentam um perfil quase linear entre a
APmax € Rey. Mesmo com esse resultado, além do efeito da vazdo de ar na queda de
pressdo, existe também a influéncia da velocidade de rotacdo do agitador, com excecao
dos ensaios E4-E6 que tiveram pouca variagdo na APmax. ESsa menor variagdo pode estar
relacionada com o maior didmetro e densidade desse grupo de particulas (Arz). Para 0s

66



ensaios E7-E12 (Ars3) a influéncia da velocidade de rotagdo se torna mais significativa,
bem como a vazdo de ar pelo pardmetro Rey. Esse resultado pode estar relacionado com
a maior altura do leito e menor densidade, uma vez que estes apresentam o mesmo
didmetro. Apesar desse resultado, a influéncia desses parametros (densidade e altura do
leito) podem levar a maiores erros experimentais, Como ocorreu para 0s ensaios E9-90,
120 e 198 rpm.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.15 e 4.16 indicam que as varidveis do
processo podem ser relacionadas com parametros especificos das propriedades das
particulas. Desta forma, pode-se ajustar esses dados a fungGes mateméticas como ja
fizeram outros autores para o leito de jorro convencional (OLAZAR et al., 2004). Os
modelos empiricos para predizer a velocidade de ar necessaria para agitar o leito, a queda
de pressdao maxima e a queda de pressdo operacional levaram em consideracao tanto o
namero de Arquimedes quanto a rotacdo do agitador. Devido a grande quantidade de
dados para diferentes agitadores e grupos de particulas, os modelos foram ajustados para
0 agitador de pés-retas considerando os ensaios E1 a E12. As previsfes do modelo sdo
apresentadas nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19, e as respectivas correlagdes obtidas sdo
apresentadas nas Equacdes 4.4, 4.5 e 4.6:

Conforme observado na Figura 4.17-A, as previsdes do modelo obtidas para a
velocidade minima para agitar o leito estdio em concordancia com as medidas
experimentais (R? = 0,92 e o = 0,05). Desvios mais elevados sdo observados para
particulas de alumina e polietileno, o que pode ser justificado considerando as alturas de
leito estaticas utilizadas para essas particulas.

Conforme realizado por Reyes e Vidal (2000), a correlacdo obtida neste estudo é
derivada de Tsvik et al. (1967), que foi originalmente proposta para um leito de jorro
cbnico sem agitacdo. Assim, as maiores alturas de leito estatico utilizadas com particulas
de alumina e polietileno podem ter proporcionado uma configuracdo cénico-cilindrica
contribuindo para um pior ajuste, pois a hidrodinamica desta configuracdo é bem diferente
da observada no leito de jorro cénico (Bl et al., 1997; MATHUR; EPSTEIN, 1974). A
Figura 4.17-B concorda com esta hipotese porque as diminuigdes na massa do leito para

particulas de alumina proporcionaram um melhor ajuste.
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Figura 4.17 — Velocidade de minimo jorro em fun¢do da velocidade de rotagdo do agitador para o
agitador de pas-retas. Diferentes particulas (A); diferentes massas de particulas (B). Dados experimentais

(pontos); Dados calculados (Linhas).
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Figura 4.18 — Queda de pressdo maxima em funcéo da velocidade de rotagdo para o agitador de pés-retas.

Diferentes particulas (A); diferentes massas de particulas (B). Dados experimentais (pontos); Dados

calculados (Linhas).
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Figura 4.19 — Queda de pressao em funcéo da velocidade de rotacéo para o agitador de pas-retas.
Diferentes particulas (A); diferentes massas de particulas (B). Dados experimentais (pontos); Dados

calculados (Linhas).
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Em relacdo a queda maxima de pressdo (Figura 4.18), a correlagcdo proposta
também apresenta boa concordancia com os dados experimentais (R2 = 0,95 e o = 0,05)
para a maioria das rotacdes avaliadas. Por outro lado, a correlacdo proposta para a queda
de presséo operacional (Figura 4.19) nao apresenta um bom ajuste (R2=0,84 e o= 0,05),
principalmente sob baixas rotacdes do agitador, isso se deve a maior instabilidade quando
0 processo é realizado em baixas rotacdes do agitador em relacdo as altas rotacbes do
agitador. Portanto, novos estudos devem ser realizados para fornecer correlacbes mais
adequadas, capazes de prever a queda de pressdo operacional no leito de jorro com
agitacdo mecanica. Além disso, vale ressaltar que a aplicacdo dessas correlagdes € restrita
e valida apenas para as condicGes experimentais utilizadas neste estudo.

De modo geral, a presenca do agitador trouxe melhorias ao leito de particulas
quando comparado com o equipamento convencional. O agitador de péas-inclinadas
apresentou os melhores resultados, mesmo com diferentes velocidades de rotacdo e
diferentes grupos de particulas. Além disso, tais equipamentos podem trazer vantagens
significativas para o processo devido a diminuicdo tanto da queda de pressdo quanto da
vazao de ar necessaria para agitar o leito, parametros diretamente relacionados aos custos
de energia. Porém, conforme apresentado neste estudo, tais vantagens sdo condicionadas
pela rotacdo do agitador e pelas propriedades das particulas. Apesar dessa melhora nos
parametros fluidodinamicos, deve ser analisado se a combinacdo da vazdo de ar e
velocidade de rotacdo sdo suficientes para promover uma circulacdo adequada das
particulas no leito. Desta forma, no proximo item desse estudo, seréa analisado o tempo de
ciclo das particulas, para comparar os efeitos da vazao de ar e da velocidade de rotacéo

nessa variavel.

4.6 Tempo de ciclo e tempo que a particula fica na superficie

Nesse topico, foram estudados dois parametros obtidos através de observacoes

internas da superficie do leito, o tempo médio de ciclo das particulas e 0 tempo médio da
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particula na superficie. Para isso, foram avaliadas as trés principais variaveis: velocidade
de rotacdo, vazao de ar e geometria do agitador.

Tanto o tempo médio de ciclo das particulas, quanto o tempo médio da superficie
sdo importantes para operacdes de recobrimento e secagem. Nas situagOes onde as
particulas apresentem elevado tempo na superficie do leito, pode ocorrer um aumento da
espessura do filme formado, levando a problemas de aglomeracao devido ao aumento das
forcas de interacdo causadas pela pelicula Umida na superficie das particulas. Esses
fendmenos ocorrem devido a dispersdo do material liquido na superficie do leito, como
ocorre em grande parte das operacgdes de secagem de pasta e solucgdes no leito de jorro.

Para o tempo de ciclo médio, é considerada a média entre 0 tempo que uma
particula leva para percorrer as trés principais regides de movimentacdo das particulas,
como discutido no capitulo anterior. O tempo de ciclo esta intimamente relacionado com
a geometria e velocidade de rotagdo do agitador, uma vez que as regides de movimentagédo
sdo diferentes em funcdo desses parametros. Desta forma, foi dado um foco mais
especifico na analise do tempo de ciclo, propondo modelo empirico para estimar os dados

experimentais.

4.6.1 Tempo de ciclo em diferentes agitadores

Os experimentos realizados com diferentes velocidades de rotacdo tiveram como
base a vazdo de ar obtida pela fluidodindmica (Qai), sendo esta diferente para cada tipo e
rotacdo do agitador, como ja mencionado na seccao anterior. Desta forma, os ensaios para
avaliar o tempo de superficie das particulas foram realizados considerando a Qa para cada
condigédo, como apresentado na Tabela 4.4. Para efeito de comparacdo entre os agitadores,
na Tabela 4.4 também sdo apresentadas algumas condicdes fixando a vazao de ar (1,18 e
1,41 m3.min?) e a velocidade de rotagdo (120 rpm), no intuito de analisar somente a
geometria do agitador. Para ter uma representatividade dos dados, o tamanho da amostra
para coleta de dados foi proximo de 110+30 pontos para cada experimento realizado.

Para todas as condicGes analisadas da Tabela 4.4, nota-se que o tempo médio de
superficie € reduzido tanto com o aumento da velocidade de rotacdo, quanto com a vazao
de ar. Esses dois parametros sdo, portanto, fundamentais para otimizar o tempo médio na
superficie do leito. O mesmo fenémeno ocorre para os diferentes agitadores, sendo que
os menores valores foram obtidos para rotacao de 240 rpm e o agitador de pés-inclinadas

se sobressaindo perante os demais. Esse resultado sugere o maior efeito da rotacdo sobre
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0 processo do que a vazdo de ar. Para as mesmas condic¢des de rotagdo e vazéo de ar, 0
maior valor foi obtido para o agitador tipo parafuso, sendo que este apresentou valor
superior de 173% e 122% em comparagdo com o agitador de pas-inclinadas e pas-retas,
respectivamente. Nesse caso, 0s dados indicam uma menor circulacdo das particulas do
agitador tipo parafuso frente aos demais. Esse resultado pode ser justificado devido a
fatores ja discutidos nos itens anteriores, como em relacdo a area de contato direto com o
agitador e as regifes de movimentacao das particulas, ou também devido o sentido de

circulacdo (rotacdo) das particulas no leito.

Tabela 4.4 — Velocidade de rotacdo, vazdo de ar e tempo médio de superficie, para particulas de alumina

3kg (ES).
Agitador Q (rpm) Qal (Mm3.min?) Tm superficie (s)
90 1,12 51
120 0,94 =1,00 Qa 2,9
Pas-retas 240 0,89 1,3
120 1,18 =1,25 Qa 2,6
120 1,41 = 1,50 Qa 2,1
90 0,79 6,4
120 0,86 = 1,00 Qa 3,7
240 0,67 1,0
Péas-inclinadas 120 1,08 = 1,25 Qa 3,5
120 1,29 = 1,50 Qa 2,1
120 1,18 3,2
120 1,41 3,4
90 1,16 9,1
120 1,16 = 1,00 Qa 6,6
240 1,16 3,4
Parafuso 120 1,45=1,25 Qa 6,9
120 1,74 = 1,50 Qq 6,8
120 1,18 7,1
120 1,41 6,3

Visualizagfes internas mostraram que o agitador tipo parafuso tem um
comportamento diferente dos demais em relagao ao sentido de rotacéo das particulas. Para
o parafuso, as particulas sdo transportadas para cima pelo agitador no centro do leito até
atingirem o topo, onde vao em direcdo a parede do equipamento (pela superficie do leito)
seguindo uma trajetdria reta, retornando posteriormente para a regido anular proximo a
parede. Ja para os demais agitadores as particulas sobem em um movimento helicoidal e
aparecem proximo a parede do equipamento, seguindo movimentos circulares até o

centro, onde retornam para dentro do leito de particulas. Apesar da trajetéria circular
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percorrer uma maior distancia do que a linear, os agitadores de pas promovem uma
movimentacao maior de todo o leito devido ao contato direto com as pas do agitador. 1sso
faz com que as particulas se movimentem com maior velocidade no leito, enquanto no
parafuso a maior movimentagdo das particulas ocorre em sua maior parte no centro onde
existe o contato direto com o agitador.

Ao contrario do tempo de superficie, o tempo de ciclo precisaria considerar todo
0 percurso da particula pelo leito. Alguns autores, estudando o equipamento
convencional, consideram o tempo de ciclo aquele que a particula leva para percorrer o
caminho entre as trés regides de movimentagdo (jorro, fonte e anular) (MATHUR;
EPSTEIN, 1974). Um outro estudo utiliza a média dos dados obtidos e calcularam o
tempo médio dividindo a massa de particulas pela média obtida (ALTZIBAR etal., 2013).
Nesse estudo ndo sera necessario dividir a massa de particulas, uma vez que 0s ensaios
foram realizados para 0 mesmo grupo de particulas (E8). Desta forma, serd utilizado
somente o valor médio dos dados.

As mesmas condi¢des experimentais empregadas na Tabela 4.4 foram utilizadas
para determinar o tempo médio de ciclo das particulas. Para visualizar a distribui¢do dos
tempos de ciclo aleatdrios medidos, histogramas foram tragcados para cada um e o tempo
médio de ciclo é obtido pela média desses valores. Na Figura 4.20 sdo apresentados 0s
histogramas para diferentes velocidades de rotacdo e a curva de distribuicdo normal. Os
resultados do tempo médio de ciclo séo apresentados nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 para
os trés tipos de agitadores empregados nesse estudo, pas-retas, pas-inclinadas e o parafuso
helicoidal, respectivamente. Para esses experimentos, foram considerados os tempos
méaximo, médio e minimo das particulas.

Na Figura 4.21 observa-se que a velocidade de rotacao reduz o tempo de ciclo das
particulas, mesmo que para maior velocidade de rotacdo a vazado de ar seja menor, Como
apresentado na Tabela 4.4. Assim, ocorre uma redugdo no tempo médio de ciclo proximo
de 37% (90 para 120 rpm) e 68% (120 para 240 rpm). Para essas mesmas condi¢des houve
um aumento de 33% e 50 % na velocidade de rotacdo, enquanto na vazdo de ar houve
uma reducdo de 16% e 5%. Também foi verificado que houve reducdo no tempo de ciclo
méaximo e minimo com o aumento da velocidade de rotacdo. Esses resultados indicam
que a reducdo do tempo médio de ciclo é devido a um efeito combinado de ambos os
parametros, mas em proporcées diferentes. Quando analisado o efeito somente da vazéo

de ar (Figura 4.21-B), nota-se que que houve reducédo de 16% (1,00 Qa para 1,25 Qal) €
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21% (1,25 Qa para 1,50 Qa) no aumento da vazao de ar. Apesar desse resultado, para o

rificado alteracdo para Qa e 1,25 Qui.

nao foi ve
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Figura 4.20 — Histograma do tempo de ciclo para pas-retas com ve
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Figura 4.21 — Tempo de ciclo das particulas para o agitador de pas-retas. A — Qq para cada velocidade de

800

rotacdo; B — Velocidade de rotacdo de 120 rpm.
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Figura 4.23 — Tempo de ciclo das particulas para o agitador de parafuso helicoidal. A — Qa para cada

velocidade de rotacdo; B — Velocidade de rotacéo de 120 rpm.
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Para a Figura 4.22, o agitador de pas-inclinadas apresentou reducdo no tempo
médio de ciclo proximo de 16% (90 para 120 rpm) e 64% (120 para 240 rpm), sendo essa
Gltima reducdo maior do que a observada no processo com pas-retas. Ja para vazao de ar
a reducao foi de 20% (1,00 Qa para 1,25 Qal) e 24% (1,25 Qa para 1,50 Qal), sendo esses
valores ligeiramente superiores ao agitador de pas-retas. No agitador tipo parafuso
apresentado na Figura 4.23, o tempo de ciclo maximo, médio e minimo apresentou
reducdo quase linear com 0 aumento da rotacdo. A reducéo foi de aproximadamente de
35% (90 para 120 rpm) e 58% (120 para 240 rpm). Nesse caso, quando comparado com
o0 agitador de pas-retas, em baixas rotacGes a reducdo foi maior e em altas rotacOes a
reducdo do tempo de ciclo foi menor. Para vazao de ar a reducéo foi de 8% (1,00 Qa para
1,25 Qar) € 18% (1,25 Qa para 1,50 Qar), sendo esses valores menores do que os demais
agitadores.

Os resultados apresentados para o tempo de ciclo em fun¢do da velocidade de
rotacdo sdo condizentes com os dados da literatura (KUDRA et al., 1989; NEMETH et
al., 1983; NEMETH; PALLAI; ARADI, 1983; SZENTMARJAY; PALLAI, 1989;
SZENTMARJAY; SZALAY; PALLAI, 1992). Todos esses autores também observaram

que o ciclo das particulas diminui a medida que a velocidade de rotacdo aumenta no leito
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de jorro mecéanico com entrada da vazdo de ar tangencial. Resultados semelhantes
também foram observados por Reyes et al. (2001), que observaram uma diminui¢do no
valor do tempo medio de residéncia quando a agitacédo foi introduzida no sistema.

Os resultados apresentados anteriormente, indicam que existe uma relagéo entre
as variaveis do processo e o tempo de ciclo das particulas, sendo maior para a velocidade
de rotacdo e menor para a vazdo de ar. Apesar desses resultados, nota-se que existe uma
relacdo com a geometria dos agitadores, entretanto fica dificil fazer uma comparacao mais
direta empregando diferentes condigdes operacionais.

Os estudos relacionados ao tempo de ciclo das particulas em leito de jorro
convencional e modificado utilizam a vaz&o de ar baseada na fluidodindmica, como foi
feito para as diferentes velocidades de rotacdo anteriormente (Figura 4.21-4.23). Apesar
de ser possivel realizar uma comparacéo entre os resultados, esses sempre vao estar sobre
a influéncia de mais de uma variavel, velocidade de rotacdo e a vazao de ar necessaria
para agitar o leito. Para evitar esse problema e analisar somente a variagdo do tempo de
ciclo para diferentes agitadores, foram empregadas as mesmas condi¢des operacionais da
velocidade de rotagdo de 120 rpm e vazéo de ar de 1,18 m3.min (Figura 4.24-A) e 1,41
m3.min! (Figura 4.24-B).

Figura 4.24 — Tempo médio de ciclo das particulas para diferentes agitadores para velocidade de rotacdo
de 120 rpm. A — Vazdo de ar de 1,18 m3.min’; B — Vazdo de ar de 1,41 m3.min.
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Na andlise dos diferentes agitadores, fica mais direto identificar que os agitadores
de pas se sobressairam em comparacao com o parafuso helicoidal para as duas vazdes de
ar analisadas. Em comparacdo com o parafuso, o agitador de pas-inclinadas apresentou
uma reducdo de 53, 63 e 77% (Figura 4.24-A) para tCmax, tCm € tCmin, respectivamente.
Enquanto, na Figura 4.24-B, os valores foram de 32, 62 e 85%. Esse resultado sugere que
em processos com maior vazao de ar ndo ocorre mudanca significativa no tempo de ciclo,
principalmente para o tcm. Além desses resultados, observa-se que o agitador de pas-
inclinadas apresentou uma reducdo no tempo de ciclo médio de 17% e 13%, Figura 4.24-
A e B, respectivamente.

4.6.2 Modelo empirico do tempo de ciclo

Os resultados apresentados anteriormente, sugerem que o tempo de ciclo das
particulas esta relacionado com variaveis do processo como geometria do agitador,
velocidade de rotacdo e vazdo de ar. Entretanto, estes foram desenvolvidos baseando na
porcentagem da vazdo de ar necessaria para agitar o leito (1,0-1,25-1,50 da Qal). Apesar
disso, em alguns projetos é necessario utilizar uma vazédo de ar que pode estar limitada
por a outras condi¢fes do processo. Tento isso em vista, foi ajustado um modelo empirico
baseando na vazdo de ar operacional (m3.min™). Desta forma, para ajustar o modelo
empirico aos dados experimentais, foi utilizado um valor numérico para cada agitador,
sendo indicado por 2, 4 e 6 para os agitadores tipo parafuso, pas-retas e pas-inclinadas,
respectivamente. As demais variaveis foram empregadas no Sistema Internacional de
medidas.

Na Equacdo 4.10, todos as constantes estimadas foram significativas (p < 0,05),
com excecao da constante “e” (0,655), sendo justificado devido os dados de densidade,
altura do leito, massa e didametro das particulas serem iguais nesses experimentos. O ajuste
foi feito com nivel de significancia de 95% e apresentou coeficiente de regressao
quadratico (R2) de 0,927. As previsdes do modelo pelos dados experimentas e simulados

podem ser visualizados na Figuras 4.25.

0,655

H
T, = 1265 (Q—1,482) (Qop-o,sog) (Ag-0,994) (1\1/3[ dp) (4.10)
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Figura 4.25 — Tempo de ciclo médio em funcéo da velocidade de rotacéo para diferentes agitadores

baseando na Qa. Dados experimentais (pontos); Dados calculados (Linhas).
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Os resultados e discussfes desse item vao ajudar no melhor entendimento do
tempo de movimentacédo das particulas dentro do leito e 0 comportamento das particulas
em funcdo das diferentes configuracdes dos agitadores. Além disso, esses resultados e
modelos propostos podem auxiliar na escolha do melhor agitador e também na melhor
condicdo operacional para operar um leito de particulas com agitacdo mecanica. Desta
forma, foi possivel identificar quais varidveis possuem efeito significativo no tempo de
ciclo médio das particulas. Para isso foram avaliadas as principais variaveis: velocidade
de rotagdo e vazdo de ar, além da geometria do agitador. Observou-se que todas as
variaveis foram significativas no processo, mas a velocidade de rotacdo se destacou sobre
as demais. Esse resultado sugere que a rotacdo do agitador tem maior impacto no tempo
de ciclo do que o tipo de agitador empregado. Com isso, é possivel um ajuste mais fino
das varidveis do processo pelo controle da velocidade de rotacdo, sendo que esse é um
mecanismo importante que pode auxiliar em diversas operacdes, como exemplo podemos
mencionar o processo de secagem de pastas e solucdes. Esse controle mais definido da
movimentacdo das particulas em funcdo da velocidade de rotacdo, pode auxiliar na

melhora da estabilidade e evitar problemas operacionais durante a secagem.
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4.7 Secagem de pasta com diferentes configuracdes do leito de jorro

Conforme ja exposto em itens anteriores, relacionados a fluidodindmica, o tempo
de ciclo das particulas e o tipo de agitador afetam diretamente o comportamento das
particulas e consequentemente os fendmenos que ocorrem dentro do leito. Durante as
discussoes, algumas inferéncias foram realizadas para mostrar que a presenca do agitador
no leito pode causar alteracdes na queda de presséo e circulacdo das particulas no leito,
além da homogeneidade do leito. Na sequéncia, foi realizada uma analise para o processo
de secagem de pasta e solu¢bes com as diferentes configuracbes de agitadores ja
estudadas, como pas-inclinadas, pas-retas, parafuso helicoidal e esses sendo comparados
com o equipamento convencional.

Sendo assim, esse topico tem por objetivo analisar e discutir os efeitos que o
agitador mecénico pode causar no processo de secagem com diferentes composicdes
quimicas das pastas, vazdo de ar e velocidade de rotacdo do agitador. Para atingir tal
objetivo, foram empregados trés tipos de pastas diferentes: agua destilada (considerada
como pasta ideal), carbonato de célcio (considerada uma suspensao por ser uma mistura
de particulas solidas) e leite desnatado (considerada por ter caracteristicas coesivas). Em
relacdo a vazdo de ar operacional, foram realizados dois grupos de experimentos, um
baseando-se na mesma vazao do LJC, no intuito de comparar somente a diferenca entre
as configuracdes e 0 outro grupo baseando-se na vazao de ar necessaria para agitar o leito
(Qa). Por ultimo, foi fixada a vazdo de ar para analisar o efeito da velocidade de rotagdo
para uma mesma configuracdo do equipamento. Todos esses experimentos s&o
apresentados na Tabela 3.2 na seccdo 3.4.5, utilizando vazio de pasta de 20 mL.min e
temperatura do ar de secagem de 90° C.

De modo geral, a andlise serd baseada nos dados da umidade relativa, da
temperatura do ar na saida e da queda de pressdo. Ao final serdo apresentados também os
dados de umidade do p6 recolhido na saida do ciclone. Os demais dados, ou seja, umidade
absoluta, ndo serdo considerados neste item uma vez que ndo apresentaram

comportamento significativamente diferente dos dados que ja serdo apresentados.
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4.7.1 Efeito das diferentes configuracdes do leito de jorro na secagem de carbonato

de calcio

Nas Figura 4.26 e 4.27, estdo representados os dados da umidade relativa no tempo
(URy) e temperatura do ar na saida do leito (Ts) para secagem de carbonato de calcio com
diferentes configuracdes do leito de jorro com agitador mecanico e com o equipamento
convencional (LJC). Para o processo de secagem foi empregada a mesma vazédo de ar em
todas as condicOes para observar o efeito somente da configuracdo dos diferentes
agitadores e comparar com o equipamento convencional. Desta forma, foi empregada a
vazdo de ar de 1,41 m3.min*, a qual corresponde a uma propor¢do de 1,30 da vazido de

minimo jorro, como ja explicado em trabalhos anteriores (BARROS, 2018).

Figura 4.26 — Umidade relativa em funcéo do tempo de secagem de carbonato de célcio para diferentes

configuracGes do agitador mecénico. Dados: Velocidade de rotacdo de 120 rpm e vazdo de ar de 1,41
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Observa-se que para as quatro configuracdes apresentadas, ocorreu o aumento da
UR no decorrer do processo devido a remogdo da agua presente na pasta alimentada. Esse

processo ocorreu até que um regime estacionario fosse atingido, ou seja, o equilibrio do
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processo, sendo que os valores desses foram relativamente préximos no equilibrio
(x17%). Esse resultado € consistente com os fendmenos envolvidos no processo, uma vez
que foi empregada a mesma vazao de ar, vazao de pasta, tipo de pasta e temperatura do
ar de secagem na entrada do leito. Como a UR € funcgéo principalmente dessas variaveis,
seu valor obtido na secagem, bem como sua capacidade maxima, é controlado por essas
variaveis. Apesar desses resultados, o tempo para atingir o equilibrio foi diferente para
cada uma das configuracGes. Assim, a presenca dos diferentes agitadores dentro do leito
provoca uma alteracdo no regime transiente do processo de secagem. Nesse caso ocorre
uma influéncia da movimentacdo das particulas dentro do leito e principalmente da
velocidade de homogeneizacdo do leito nos instantes iniciais do processo. Nessa etapa
inicial do processo, ocorre a insercao da pasta sobre o leito e o primeiro recobrimento das
particulas, ainda com a temperatura do ar de entrada inicial.

Sendo assim, sob influéncia desses fendmenos e aliado ao tipo de configuracéo
empregada dentro do leito, estes influenciam no regime transiente no processo de
secagem e na velocidade de decaimento da UR. Sob essas circunstancias, a maior
velocidade de decaimento foi para o LJC, seguida pelo agitador de pés-inclinadas, pas-
retas e por ultimo o agitador tipo parafuso helicoidal.

Os experimentos tiveram comportamentos aparentemente estaveis, com excegdo
do agitador tipo parafuso. Nessa configuracdo, foram observadas perturbacdes nos
valores de umidade relativa e temperatura do ar na saida apos 500 segundos. Esse
resultado pode ser devido a baixa movimentacdo das particulas no leito, como ja foi
apresentado e discutido em secgOes anteriores, principalmente em relacdo ao tempo de
ciclo que é inferior os demais agitadores. Uma vez que o agitador de pas-inclinadas
apresentou reducdo de 62% do tempo de ciclo médio em relacéo ao agitador tipo parafuso,
para vazdo de 1,41 m3.min™,

Para os valores da temperatura do ar na saida observados na Figura 4.27, o
comportamento encontrado é condizente com os apresentados para a umidade relativa.
Observa-se que para todas as configuracGes empregadas, o valor de Ts no equilibrio sdo
analogas, mas foi obtido com diferentes tempos durante o regime transiente. Apesar desse
resultado, nota-se que a Ts foi significativamente inferior para o LJC e para o agitador
tipo parafuso.

Nas Figuras 4.28 e 4.29, foram empregadas vazdes de ar diferentes para secagem
de carbonato de calcio. Com o intuito de analisar o efeito da secagem empregando vazao

de ar obtida atraves da curva fluidodindmica, foram realizados experimentos com as
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mesmas condi¢Oes operacionais das anteriores, mas variando o agitador e a vazéo de ar
para cada um desses. Foi utilizado 30% acima da vazao necessaria para agitar o leito (Qal),
sendo essa porcentagem empregada de forma similar no equipamento convencional. Esse
procedimento € comumente utilizado na literatura para secagem de pastas e solugdes. A
vazao necessaria para agitar o leito, ja foi obtida nas sec¢fes anteriores através da curva
fluidodinamica. Nas Figuras 4.28 e 4.29, sdo indicados que no inicio do processo de
secagem, 0 regime transiente é diferente para cada equipamento, como ja discutido
anteriormente. Nota-se também que uma grande instabilidade no agitador tipo parafuso,
provavelmente devido & baixa vazdo de ar (1,04 m3.min) aliada a baixa circulagdo das

particulas no leito.

Figura 4.27 — Temperatura do ar na saida em funcdo do tempo de secagem de carbonato de célcio para
diferentes configuragdes do agitador mecéanico. Dados: Velocidade de rotagdo de 120 rpm e vazdo de ar

de 1,41 m3.min.
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Para o agitador de pés-inclinadas e péas-retas a velocidade de decaimento foi
relativamente similar, mas apds 900 segundos nota-se que o agitador de pas-inclinadas
teve um aumento mais significativo no valor da UR. Uma das justificativas para esse

maior valor é a menor vazio de ar (0,88 m3.min) dentre as configuragGes apresentadas.
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Nesse caso, um maior valor da UR para o agitador de pas-inclinadas sugere um maior
aproveitamento do ar de secagem e consequentemente tendo uma eficiéncia maior no
processo. De modo geral, a UR no equilibrio foi de aproximadamente 43, 23, 25 e 19%
para agitador de pas-inclinadas, pas-retas, parafuso e LJC, respectivamente. Sendo assim,
a UR do agitador de pas-inclinadas foi aproximadamente 47% maior do que o de pas-
retas, para uma relacédo da vazéo de ar 30% menor. Em comparacdo com o LJC, o agitador

de pas-inclinadas foi 56% maior.

Figura 4.28 — Umidade relativa em funcéo do tempo de secagem de carbonato de célcio para diferentes

configuracGes do agitador mecénico. Dados: Velocidade de rotacdo de 120 rpm.
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Na Figura 4.29, observa-se que a Ts no equilibrio foi préxima para as
configuracGes empregadas, com excecao do agitador de pas-inclinadas, devido sua baixa
vazao de ar em comparagdo com as demais, como ja discutido anteriormente.

Um resultado importante a ser observado tanto na Figura 4.28, quanto na Figura
4.29, é que mesmo com menor vazao de ar para o agitador de pas-retas, este apresentou
comportamento similar ao equipamento convencional. Desta forma, esse resultado indica
uma possivel substitui¢do do LJC com uma menor vazéo de ar, sem alterar a cinética de

secagem, proporcionando uma reducao nos custos do processo.
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Figura 4.29 — Temperatura do ar na saida em funcéo do tempo de secagem de carbonato de célcio para

diferentes configuracdes do agitador mecanico. Dados: Velocidade de rotacdo de 120 rpm.
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4.7.2 Efeito das diferentes configuracgdes do leito de jorro na secagem de leite

Nas Figuras 4.30 e 4.31, sdo apresetados os resultados para secagem de leite
desnatado empregando vazdo de ar de 1,41 mi.min™l. Esses experimentos foram
desenvolvidos para analisar o comportamento das diferentes configuragdes com uma
pasta real, em condicdes similares de operacao.

Os valores da UR no equilibrio foram similares nas diferentes configuracGes
utilizadas, além disso durante o regime transiente a velocidade de decaimento foi
semelhante, com excecdo do parafuso helicoidal. Esse resultdo é diferente do que ocorreu
na Figura 4.26 (secagem de carbonato de calcio), na qual o regime transiente é especifico
para cada tipo de configuracdo. Tal resultado pode ser justificado pelo tipo de pasta
empregada. Além disso, tanto a UR, quanto a Ts no equilibrio foram similares em todas
as configuracGes empregadas, sendo justificado pela mesma vazéo de ar.

Para a secagem de leite empregando vazdo de ar baseada na fluidodindmica (Qai),

foram realizados os ensaios apresentados na Figura 4.32-A e B. Devido a baixa vazdo do
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ar do agitador de pas-inclinadas, ndo foi possivel realizar a secagem nessa condigdo, mas

com o agitador de pas-retas foi possivel realizar a secagem de forma estavel e controlada.

Figura 4.30 — Umidade relativa em fungdo do tempo de secagem de leite para diferentes configuracdes

do agitador mecanico. Dados: Velocidade de rotagio de 120 rpm e vazio de ar de 1,41 m3.min™.
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Para secagem com parafuso, nota-se uma perturbacdo na secagem de leite como
observada na Figura 4.32. Esse resultado pode ser explicado por um maior acimulo de
produto no leito e consequentemene uma reducdo na movimentacéo global das particulas.
Nesse caso, ocorreu a formagdo de uma “crosta” proximo a parede do leito, ocorrendo
movimento das particulas somente no centro do leito, onde o agitador esta em contato
direto com as particuas do leito. Tal fendbmeno pode ser observado na Figura 4.33, que
mostra uma ilustracéo do interior do leito ao final do processo de secagem. Esse tipo de
problema ja havia ocorrido com outros autores empregando 0 mesmo agitador e a mesma
de pasta, mas com diametro do leito de jorro maior (1,56 vezes maior) (SOUSA, 2017).

O processo indesejavel apresentado nas Figuras 4.32 e 4.33, consiste no acimulo
e na aglomeracao de particulas dentro do leito, entretanto o fenébmeno de acimulo ocorre
em diversos equipamento de secagem de pastas e solucdes, principalmente na etapa inicial

do processo, na qual o recobrimento das particulas é mais significativo. Quando a taxa de
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remocdo do pé formado for menor do que a taxa de alimentagdo (recobrimento das
particulas), ocorre o processo de acimulo. Quando essas taxas forem iguais € atingido o
equilibrio e se inicia o regime permanente, mas a estabilidade da secagem podera ser
afetada se a etapa de desprendimento do filme for um fator limitante no processo
(BARRET; FANE, 1990; PERAZZINI, 2015).

Figura 4.31 — Temperatura do ar na saida em funcdo do tempo de secagem de leite para diferentes
configuragbes. Dados: Velocidade de rotagdo de 120 rpm e vazéo de ar de 1,41 me.min.
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Figura 4.32 — Umidade relativa (A) e temperatura do ar na saida (B) para secagem de leite. Dados: Vazédo
de ar de 1,26 (Pés-retas) e 1,04 m3.min* (Parafuso).
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Figura 4.33 — Interior do leito de jorro na secagem de leite desnatado com agitador tipo parafuso

helicoidal. Dados: Velocidade de rotacdo de 120 rpm e vazéo de ar de 1,04 m3.min.

Perturbacdes e instabilidades durante a secagem com agitadores mecénicos foram
encontrados em poucos estudos, mas Szentmarjay e Pallai (2000) observaram esses
fendmenos quando em elevadas vazfes de alimentacdo de pasta (hidréxido de aluminio)
e Sousa (2017) com menor vazdo de ar na secagem de leite desnatado, ambos utilizando
o0 agitador tipo parafuso helicoidal. Na configuracdo com o equipamento convencional,
existem relatos de instabilidade na secagem de leite desnatado quando proximo da
capacidade méaxima do equipamento (ALMEIDA, 2009). Barros (2018) tambem
verificou na secagem com carbonato de célcio que dependendo das condigdes
operacionais pode ocorrer problema, como instabilidade, acimulo e aglomeracao, e em
casos mais graves o colapso do jorro e a interrupgdo do processo de secagem.

Os fendmenos de instabilidade no leito, ocorrem principalmente para operagédo
préxima a capacidade méaxima do equipamento, onde as condigdes do processo nao
conseguem mais remover a umidade presente na superficie das particulas. No estudo de
Reyes e Vidal (2000), foi verificado que a capacidade maxima do leito com agitador
mecéanico aumenta com maiores valores da velocidade de rotagdo do agitador. Desta
forma, acredita-se que uma opcdo para melhorar a estabilidade do processo é utilizar
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maior velocidades de rotacdo e assim melhorar o grau de agitagdo das particulas dentro

do leito, evitando também problemas operacionais de aglomeracdo e acumulo.

4.7.3 Efeito da velocidade de rotagdo sobre a cinética de secagem

Como mencionado anteriormente, o atrito entre as particulas é necessario para que
exista 0 processo de secagem, uma vez que € esse atrito que promove a formacao do po.
Como ja se sabe, a velocidade de rotacdo do agitador afeta diretamente a taxa de
circulacdo das particulas, e com isso proporciona 0s choques entre as particulas e entre as
particulas e a parede dentro do leito. Dessa forma, pode-se inferir que a velocidade de
rotagdo do agitador controla a taxa de remog¢&o do produto e consequentemente a cinética
de secagem.

Nas Figuras 4.34 e 4.35, séo apresentados os resultados da secagem para 90, 120
e 240 rpm empregando agitador de pés-retas. Esses ensaios foram realizados com a

mesma vaz&o de ar (Qa = 1,26 m3.mint), referente a fluidodindmica de 120 rpm.

Figura 4.34 — Umidade relativa em funcdo do tempo de secagem para agitador de pas-retas. Dados:
Secagem de carbonato de célcio e vazdo de ar de 1,26 me.min™.
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Observa-se na Figura 4.34 que até uns 750s do inicio da injecdo da pasta no leito
ndo houve diferenca entre as curvas, mas apds esse periodo nota-se uma perturbacdo mais
acentuada com a velocidade de rotacao de 90rpm. Esse resultado pode ser devido a menor
grau de agitacdo das particulas promovida por essa condicao, fato esse j& discutido em
outras seccles. Pode-se afirmar também que nesse periodo de regime transiente, a baixa
UR sugere que ndo esta ocorrendo a remocdo da umidade de forma semelhante as demais
condigdes, indicando um actmulo de produto dentro do leito. Apesar desse resultado,
préximo dos 2400s as trés condi¢Bes atingem um regime permanente, onde nao se observa

perturbag0es e instabilidade no processo.

Figura 4.35 — Temperatura do ar na saida em funcdo do tempo de secagem para agitador de pés-retas.

Dados: Secagem de carbonato de célcio e vazao de ar de 1,26 m3.min.
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A semelhanca entre as curvas de 120 e 240 rpm pode ser devido ao fato de que
nessa faixa de rotacdo o beneficio causado pela rotagdo ja atingiu seu grau maximo, como
explicado anteriormente. Assim como existe um limite para reducdo da vazao de ar em
funcdo do aumento da velocidade de rotacdo, também pode haver um limite para a

capacidade de secagem. Resultados analogos ja foram observados por Reyes e Vidal
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(2000), onde uma capacidade maxima € atingida para uma determinada velocidade de
rotacdo do agitador mecanico no leito de jorro.

Em relagcdo a temperatura do ar na saida do leito (Figura 4.35), nota-se que a
condigdo com menor velocidade de rotagédo (90 rpm) apresentou maior temperatura do ar
na saida do leito no regime transiente. Assim como na UR, esse fato indica o menor
aproveitamento do ar de secagem. Também foram observadas instabilidades no inicio do
processo, mas apos 2400 s um regime permanente foi alcancado. Para as demais
velocidades de rotacdo (120 e 240 rpm), nota-se um comportamento semelhante e um
processo estavel é alcangado proximo de 1500 s.

De modo geral, verificou-se que o aumento da velocidade de rotacdo trouxe
beneficios para o processo de secagem. Resultado este condizente com a literatura, onde
Bait et al. (2011) verificaram que existe uma tendéncia positiva no que diz respeito ao
aumento da velocidade de agitagédo, sendo que quanto maior a velocidade de agitacéo,
maior a taxa de secagem. Além disso, 0 aumento da velocidade de rotacdo influencia
diretamente na movimentacdo das particulas no interior do leito, sendo uma grande

vantagem em processos utilizado pastas com caracteristicas fisicas diferentes.

4.7.4 Efeito da pasta sobre o leito de jorro com agitador mecéanico

Os resultados anteriores apontam que as caracteristicas da pasta influenciam no
comportamento do processo, principalmente em relacdo a cinética de secagem e aos
possiveis problemas que podem causar sua interrupcdao. Desta forma, para analisar o
efeito do tipo de pasta no processo de secagem, uma comparacgéo entre diferentes tipos de
pasta foi realizada. Para isso, foi utilizado agua (pasta ideal), carbonato de calcio
(suspensdo) e leite desnatado (pasta real). Esses testes foram realizados utilizando a vazao
de ar necesséria para o agitador (Qal) de pas-retas, uma vez que para o parafuso helicoidal
houve problemas operacionais e na configuracdo com péas-inclinadas ndo foi possivel
realizar a secagem com leite devido a baixa vazdo de ar necessaria para agitar o leito.
Sendo assim, os resultados para o agitador de péas-retas, com diferentes pastas, sdo
apresentados nas Figuras 4.36 e 4.37.

No processo de secagem, foi empregada a &gua como pasta ideal (branco). Desta
forma, € possivel ter uma ideia de como a composicao das outras pastas afeta a cinética
de secagem. No inicio do processo de secagem (Figura 4.36), as trés pastas apresentaram

aumento da UR em funcéo no tempo de forma similar, até aproximadamente 500s, sendo
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justificado devido a mesma vazédo de pasta e condi¢cGes operacionais de temperatura e
vazdo do ar. Posteriormente, a secagem de leite desnatado apresentou o menor valor da
UR. Esse resultado pode estar relacionado com as caracteristicas dessa pasta que pode
dificultar a secagem da mesma e causando aglomeracao e acumulo no leito. Desta forma,
a remocdo da quantidade de agua dessa pasta fica prejudicada, reduzindo assim a UR do
ar na saida do equipamento.

Para o efeito da temperatura do ar, os resultados apresentaram reducéo em funcao
do tempo de secagem, mas no equilibrio os resultados foram similares, devido as

condigdes operacionais serem iguais, tais resultados sdo observados na Figura 4.37.

Figura 4.36 — Umidade relativa em funcéo do tempo de secagem para agitador de pas-retas. Dados:

Velocidade de rotagdo de 120 rpm e vazéo de ar de 1,26 me.min™.
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Conforme observa-se na Figura 4.36, a umidade relativa para as trés pastas
avaliadas tende a aumentar ao longo do processo até um valor maximo e posteriormente
permanece constante, quando o regime permanente é alcancado. Um comportamento
semelhante pode ser observado para a secagem do leite e do carbonato de calcio,
entretanto nota-se uma maior perturbacdo nos dados operacionais, mas apesar disso

ambos apresentam o mesmo valor de UR no equilibrio. Apesar do leite desnatado
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apresentar maior complexidade quimica, com sua composi¢ao sendo resultado de uma
mistura de gorduras, proteinas, sais, vitaminas e outros compostos, o resultado na cinética
pode ser devido ao processo ocorrer em uma faixa afastada da capacidade méaxima. Essa
maior margem favorece um processo mais estavel, mesmo com diferentes tipos de

substancias alimentadas no leito.

Figura 4.37 — Temperatura do ar na saida em fungdo do tempo de secagem para agitador de pas-retas.
Dados: Velocidade de rotacdo de 120 rpm e vaz&o de ar de 1,26 m3.min™.
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Apesar dos resultados mencionados anteriormente, estudos da literatura relatam o
efeito da caracteristica da pasta no processo de secagem em LJC, sendo que quanto maior
a sua complexidade e principalmente a quantidade de gordura presente, maior seria 0
aproveitamento do potencial de secagem do ar, elevando a UR do processo
(NASCIMENTO; FREIRE; FREIRE, 2013; SOUSA, 2017). Entretanto a concentragao
de agucares tem um efeito inverso na UR, ocorrendo uma camuflagem da presenca da
gordura quando na presenca de agucares, como ja relatado por Ochoa-Martinez, Brennan
e Niranjan (1993). Mesmo assim, a presenca desses compostos extras, como a gordura e
acucares, influenciam diretamente na movimentacdo das particulas dentro do leito,

modificando outros parametros como a eficiéncia do processo de secagem
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(FERNANDES, 2005; MEDEIROS et al., 2002; NASCIMENTO; FREIRE; FREIRE,
2013; OCHOA MARTINEZ; BRENNAN; NIRANJAN, 1993; REYES; HERRERA,
VEGA, 2008; SOUSA, 2017).

4.7.5 Anélise energética da secagem em leito de jorro com e sem agitacéo

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia térmica do processo de secagem (n), foram
utilizadas as temperaturas do ar discutidas na seccdo anterior e calculou-se a eficiéncia
pela Equacdo 3.15. Esse parametro permite identificar a capacidade energética do leito
de jorro, seja este com ou sem agitador mecanico, uma vez que tal parametro pode ser
utilizado em qualquer secador convectivo (SOUSA, 2017).

As Figuras 4.38 a 4.40 apresentam os resultados calculados para a eficiéncia
térmica do processo com diferentes composi¢fes da pasta alimentada, a Figura 4.38
(Agua), a 4.39 (Carbonato de célcio) e a 4.40 (Leite desnatado).

Figura 4.38 — Eficiéncia térmica em funcéo do tempo de secagem de agua para diferentes configuracdes
do leito de jorro. Dados: Velocidade de rotagdo de 120 rpm.
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Figura 4.39 — Eficiéncia térmica em fungdo do tempo de secagem de carbonato de calcio para diferentes
configuracOes do leito de jorro. Dados: Velocidade de rotacdo de 120 rpm e vazao de ar de 0,88 (Pas-
inclinadas), 1,26 (Pas-retas), 1,04 (Parafuso) e 1,41 m3.min"* (LJC).
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Apesar dos resultados apresentados na Figura 4.38, serem para uma pasta “ideal’
(Agua destilada), os resultados servem como indicativo para comparar a eficiéncia térmica
entre as diferentes configuragcdes. Observa-se que o agitador de pas-retas, parafuso e o
LJC apresentaram eficiéncia térmica no equilibrio praticamente idénticos, mas durante o
regime transiente houve uma diferenca, ja justificada anteriormente pela taxa de
circulacdo das particulas e pela homogeneidade do leito. O regime permanente é onde
ocorre a eficiéncia maxima do processo, sendo atingida primeiro pelo LJC e por Gltimo
pelo agitador tipo parafuso helicoidal.

O agitador de pés-inclinadas obteve uma maior eficiéncia térmica no processo,
devido ao melhor aproveitamento do ar de secagem. O valor da eficiéncia méxima para o
agitador de pas-inclinadas foi aproximadamente de 90% (Figura 4.38), sendo 20% maior
do que o LJC. Essa vantagem do agitador de pas-inclinadas se deve principalmente a
menor vazao de ar utilizada no processo (0,88 m3.mint), uma vez que o aproveitamento

da capacidade de secagem é maximizada.
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Figura 4.40 — Eficiéncia térmica em funcéo do tempo de secagem de leite para diferentes configuracdes

do leito de jorro. Dados: Velocidade de rotacdo de 120 rpm.
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Na secagem de &gua, o LJC teve eficiéncia foi proxima de 70%, sendo esse valor
condizente com os estudos da literatura (40-86%) (BARROS et al., 2019). Mas para o
parafuso helicoidal nota-se que o valor também se aproxima de outros estudos, mesmo
que a eficiéncia térmica possa variar com a vazdo de pasta alimentada, vazdo e
temperatura do ar e vazdo de pasta alimentada (SOUSA, 2017). Reyes e Vidal (2000)
obtiveram eficiéncia de secagem entre 50-80% para mistura de carboidratos e 15-60%
para poupa de macd na secagem com agitador mecénico em leito de jorro (agitador
conico) e leito fluidizado (agitador de pas).

Para o processo de secagem com CaCOs, os resultados séo qualitativamente
semelhantes para a secagem com agua. O menor valor para eficiéncia foi observado no
LJC e no agitador de pés-retas, sendo esses com valores proximos. Enquanto o agitador
tipo parafuso helicoidal obteve um valor intermediario, como pode ser observado na
Figura 4.39.

Em uma comparacdo quantitativa, nota-se que houve uma reducgéo na eficiéncia
de 90% (agua) para 80% (carbonato de célcio), sendo justificado pelas forcas de interagdo

presente na pasta. Esse resultado é condizente com os fendmenos fisicos, uma vez que a
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complexidade da pasta dificulta a remocdo da &gua e também a movimentacdo das
particulas, reduzindo dessa forma o aproveitamento do ar de secagem e
consequentemente a capacidade de secagem. Para pastas mais complexas, como o leite
desnatado, pode-se ndo ser possivel realizar a secagem devido a essas forcas de interacao,
como foi o caso do agitador de pas-inclinadas. Apesar desse resultado, os demais
agitadores conseguiram realizar a secagem com leite desnatado, mesmo com alguma
instabilidade, como apresentando na Figura 4.40.

Na Figura 4.40 nota-se uma perturbacdo no agitador tipo parafuso helicoidal
devido a maior complexidade da pasta, entretanto a eficiéncia para esse agitador foi
proxima de 65% (leite), 75% (CaCOs3) e 75% (agua). Para o agitador de pés-retas, a
eficiéncia térmica foi proxima de 70% (leite), 65% (CaCOs) e 68% (Agua). Enquanto
para o LJC foi aproximadamente de 62% (leite), 66% (CaCOs) e 70% (Agua).

Esses resultados sugerem que o LJC apresenta menor eficiéncia na secagem de
leite do que o agitador mecanico. Dois fatores podem estar relacionados com essa
observacdo: a vazdo de ar utilizada pelo LJC é superior, reduzindo assim o
aproveitamento do ar de secagem e consequentemente a eficiéncia do processo. Outro
ponto a se considerar é o efeito do leite no leito de particulas, uma vez que ap6s a
formagdo de aglomerados e zonas mortas no LJC, estes dificilmente se desfazem,
enguanto que no processo com agitacdo mecanica eles podem ser facilmente eliminados
pelo contato direto com o agitador.

Apesar dos resultados apresentados para eficiéncia térmica, estudos da literatura
com agitacdo mecanica relataram bons resultados na secagem com diversos materiais.
Reyes et al. (2001), observaram que a incorporacao da agitacdo mecénica na secagem de
pastas em leito fluidizado ou de jorro aumentou significativamente a sua capacidade de
secagem. Em outro estudo de Reyes e Vidal (2000), foi verificado que além da retengédo
de produtos no leito ser menor do que a observada na secagem sem agitacdo mecanica,
notou-se também que a acdo dos agitadores melhorou quantitativamente a agitacdo das
particulas. Ja para Puspasari et al. (2013), foi verificado que a agitacdo mecanica no leito
ajudou a soltar o emaranhado das fibras que impede a passagem do ar através do leito de
particulas. Ambrosio-Ugri e Taranto (2004), observou em um estudo com leito fluidizado
agitado que este pode ser usado para a secagem de materiais com caracteristicas coesivas,
guando Umido, sem a ocorréncia de caminhos preferenciais do gas e sem formacao de

aglomerados de particulas.
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4.7.6 Queda de pressdo no leito de jorro

No que se refere ao adimensional da queda de pressdo no leito, a Figura 4.41
apresenta os resultados para secagem de carbonato de célcio para vazdo de ar de 1,41
m3.mint nas quatro configuracGes do leito de jorro estudadas. Nota-se que os menores
valores da queda de pressao foram observados para o leito de jorro convencional e em
seguida para o agitador de pas-inclinadas, ficando por Gltimo o agitador de pas-retas e
tipo parafuso. Como o experimento foi realizado com uma elevada vazéo de ar (1,41
m3.mint) e uma velocidade de rotagdo intermedidria entre as estudadas, acredita-se que a
contribuicdo para a movimentacdo das particulas pela vazdo de ar € mais significativa do
que a contribui¢do promovida pelo agitador mecanico. Entretanto, o “aparato” necessario
para a configuragdo com agitador mecanico pode causar uma resisténcia extra para a
contribuicdo da movimentacdo das particulas pela forca ascendente proporcionada pela
vazdo de ar. Esses fendmenos reforcam a menor queda de pressao para o0 equipamento
convencional e também o menor valor para o agitador de pas-inclinadas frente aos demais
agitadores.

A reducdo da queda de pressdo em funcdo do tempo é condizente com a literatura,
principalmente para o LJC, onde a redugdo na queda de pressdo pode ter sido causada
pelo fato da vazdo do ar na regido anular ser reduzida a medida que uma substancia liquida
ou pastosa € adicionada ao leito. Como consequéncia, ocorre uma canalizacdo do ar para
a regido de jorro, reduzindo a queda de presséo global (ALMEIDA, 2009).

Em relagio a secagem de leite empregando a mesma vazéo de ar (1,41 m3.min™),
observa-se na Figura 4.42 um comportamento diferente da secagem com carbonato de
calcio. O equipamento convencional e o agitador parafuso helicoidal apresentaram
comportamentos semelhantes na queda de pressdo adimensional. Como o leite tem
caracteristica pegajosa, ele se acumula e aglomera, formando zonas mortas,
principalmente proximo a parede do leito. Esse processo € mais comum no equipamento
convencional e no agitador helicoidal, devido a movimentacdo proxima a parede ser
baixa, facilitando esses problemas operacionais. Por isso a queda de presséo no inicio é
maior e posteriormente reduz devido a passagem do ar ficar mais facilitada no centro do
leito. O efeito das caracteristicas fisicas da pasta na queda de pressao ja foi estudada por
outros autores na secagem em leito de jorro convencional (ALMEIDA; FREIRE;
FREIRE, 2010).
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Figura 4.41 — Queda de pressdo adimensional no leito de jorro em fungdo do tempo de secagem para
diferentes configuragdes de agitadores e leito de jorro convencional. Dados: Vazdo de ar de 1,41 m3.min,
velocidade de rotacéo de 120 rpm e carbonato de célcio.
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Para os demais agitadores (pas-inclinadas e pés-retas), estes comportam-se de
forma semelhante, uma vez que ambas conseguirem raspar proximo a parede do
equipamento, evitando assim a formacdo de aglomerados e zonas mortas. Essas
caracteristicas ja foram mencionadas por outros autores, na qual expdem as vantagens do
uso dos agitadores mecanicos dentro do leito (AMBROSIO; TARANTO, 2002).

Na Figura 4.43, observa-se 0 adimensional da queda de pressdo na secagem de
carbonato de calcio para diferentes configurac6es do leito de jorro, utilizando a vazdo de
ar baseado na fluidodinamica. Nesse caso, o agitador de pas-inclinadas apresentou melhor
resultado do que os demais agitadores. Esse resultado é condizente, uma vez que 0
agitador de pés-inclinadas apresenta uma melhor movimentagéo das particulas no leito, o
qual facilita o escoamento do ar e tem uma menor queda de pressdo. Além disso, o
agitador tipo parafuso apresentou a menor reducdo na queda de presséao, sendo justificado
pela movimentacdo mais central nessa configuracdo devido ao tipo e diametro do agitador
empregado.
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Figura 4.42 — Queda de pressao adimensional no leito de jorro em fungdo do tempo de secagem de leite

para diferentes configuracGes de agitadores e leito de jorro convencional. Dados: Vazéo de ar de 1,41

m2.min e velocidade de rotagdo de 120 rpm.
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Na Figura 4.43, observa-se que o LJC apresentou uma reducéo inferior aos demais
agitadores, na secagem de carbonato de célcio. Resultado esse também verificado na
Figura 4.44 para secagem de leite desnatado. Esses resultados podem estar atrelados ao
efeito de lubrificacdo para cada tipo de configuracdo. O efeito do tipo de pasta também
pode ser notado pela brusca queda de pressdo ocorrida pelo agitador tipo parafuso na
Figura 4.44, uma vez que o leito desnatado apresenta caracteristicas pegajosas.

Na Figura 4.45 é apresentada a secagem de leite para diferentes configuracdes,
com excec¢do do agitador de pas-inclinadas. Esse Gltimo ndo foi possivel de se realizar
devido a baixa vazao de ar, como ja mencionado anteriormente. Como consequéncia dos
efeitos indesejaveis do acimulo e aglomeracdo apresentados anteriormente na Figura
4.33, nota-se uma brusca reducdo da queda de pressao para o agitador tipo parafuso
helicoidal. Devido a crosta formada no entorno da parede interna do leito de jorro, o
escoamento de ar nessa regido tornou-se impossivel. Desta forma, o0 escoamento de ar foi
completamente direcionado para o centro, canal preferencial, provocando uma reducéo

na queda de presséo no leito.
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Figura 4.43 — Queda de presséo adimensional no leito de jorro em fungdo do tempo de secagem de

carbonato de célcio para diferentes configuragdes de agitadores e para o LJC.
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Para o agitador de pés-retas, o processo foi estavel e com uma pequena reducédo
da queda de pressdo ao longo da secagem. Essa reducdo é definida de lubrificacdo das
particulas, proporcionando uma melhora na movimentacdo do leito de particulas. Tal
fendmeno também é observado no equipamento convencional (ALMEIDA et al., 2010),
como ja discutido anteriormente.

Os resultados apresentados na Figura 4.45 indicam que a maior velocidade de
rotacdo do agitador, reduz a queda de presséo no leito, principalmente para 240 rpm. Esse
resultado esta em acordo com os dados ja discutidos em topicos anteriores, onde a maior
rotacdo do agitador, melhora a movimentacédo das particulas facilitando o escoamento do
ar de secagem. Esse fendbmeno tambem pode ser uma desvantagem, uma vez que para 240
rpm ocorre a formagdo mais acentuada do canal preferencial no centro do leito (Figura
4.8), forcando o escoamento de ar por essa regido. Isso tem vantagens na reducdo da
queda de pressdo, mas prejudica a secagem, reduzindo o tempo de contato com as
particulas e prejudicando o potencial de secagem. Esse fato colabora com os resultados
apresentados na Figura 4.34 e 4.35, onde na condi¢do de 240 rpm néo teve diferenca
significativa com 120 rpm para cinética de secagem.
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Figura 4.44 — Queda de pressao adimensional no leito de jorro em fungdo do tempo de secagem de leite

para diferentes configurac@es de agitadores.
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Figura 4.45 — Queda de presséo adimensional no leito de jorro em fungéo do tempo de secagem de

CaCO; para diferentes velocidades de rotagdo. Dados: Pés-retas e vazao de ar de 1,26 m3.min™.
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4.7.7 Umidade do produto

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados em porcentagem para umidade do
produto final em base Umida. Apesar de terem sido coletadas 7 amostras, com intervalo
de 10 minutos cada, foi utilizada somente a Gltima amostra coletada no ciclone como
produto seco, aos 70 minutos de operacdo. A umidade do p6 foi medida nesse periodo
por ser uma condicdo de regime permanente, evitando efeitos do inicio do processo que
poderiam afetar o seu valor final.

Observa-se pela Tabela 4.5, que 0 aumento da vazéo de ar, para mesma velocidade
de rotacdo (120 rpm), proporcionou uma reducdo na umidade do produto. Esse resultado
ocorreu para os agitadores de pas-retas e parafuso, entretanto ndo foi observado tal efeito
para pas-inclinadas. Esse resultado é coerente com os fenémenos fisicos que ocorrem no
processo de secagem, uma vez que devido a maior vazéo de ar, a capacidade de secagem
¢ aumentada, ou seja, ocorre maior remocao da agua presente no filme na superficie das
particulas inertes (PERAZZINI et al., 2017; SPITZER NETO; CUNHA,; FREIRE, 2002).
Apesar do aumento da vazdo de ar reduzir a umidade do produto final, este tem um peso
consideravel no custo do processo, tanto pela maior capacidade do soprador, quanto do

custo para aquecer a maior vazao de ar de secagem.

Tabela 4.5 — Umidade do produto em base imido (%) para diferentes condi¢fes operacionais no final do
processo (70 minutos).

Umidade do produto base umida (%b)

Agitador Q (rpm) Vazdo de ar (m3.mint) CaCOs Leite
Pés-inclinadas 120 1,41 2,00£1,00  9,00+1,00
Pas-inclinadas 120 0,88 1,10+0,90 Instavel

Pés-retas 120 1,41 0,70+0,60 11,20+0,90

Pés-retas 90 1,26 3,00£1,00 -

Pés-retas 120 1,26 2,00£1,00 7,00+3,00

Pas-retas 240 1,26 1,00£0,20  --—---

Parafuso 120 1,41 1,00£1,00 25,00+4,00

Parafuso 120 1,04 4,00+2,00 17,40+3,00

LJC” 1,41 0,70+£0,50  2,00+1,00

“Experimento realizado sem agitacio (Leito de jorro convencional).
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Na secagem com leite desnatado, nota-se que ndo foi possivel obter nenhum
resultado com o agitador de pas-inclinadas. Esse fato se deve aos problemas operacionais,
principalmente devido a instabilidade que ocorre dentro do leito e consequentemente o
fim do processo. Outro ensaio que teve problemas de instabilidade foi com o agitador tipo
parafuso para a vazdo de 1,04 m3.min? na secagem de carbonato de célcio e leite
desnatado, como ja discutido anteriormente na cinética de secagem. Apesar da
instabilidade foi possivel realizar o processo, mas como pode ser observado na Tabela
4.5, as umidades do p6 nessas condi¢cBes foram mais elevadas do que nos demais
experimentos, além de apresentar uma maior variagdo. A umidade do pé para o agitador
tipo parafuso é condizente com os dados da literatura. Sousa (2017) obteve valores entre
12 e 22% na secagem com leite em diferentes condi¢cfes operacionais. Quando empregado
0 mesmo tipo de agitador em leito de jorro, Szentmarjay, et al (1996) obtiveram umidade
do produto entre 5,1 e 6,2%, mas com umidade inicial de 74% para secagem de
concentrado de tomate.

Em comparacdo com as diferentes configurac6es de agitadores, para mesma vazao
de ar, nota-se que para secagem de carbonato de célcio ndo se verificou diferenca entre
os valores da umidade do produto. Podendo ser justificado pelo valor elevado do desvio
padrdo. Apesar desse resultado, para secagem de leite nota-se que o menor valor foi para
0 equipamento convencional, resultado este que poderia ser justificado pela maior
elutriacdo do produto, porém mais estudos sobre esse tema ainda s@o necessarios. Uma
possivel solucdo para que a umidade na secagem de leite seja menor no LJAM seria
aumentar a velocidade de rotacdo, como ja observado na secagem com carbonato de
calcio.

Além dos resultados da umidade, os produtos finais da secagem devem apresentar
parametros de qualidade aceitaveis para serem comercializados ou para seus devidos fins.
Um dos principais é a granulometria, uma vez que esse parametro afeta caracteristicas
como dispersabilidade e solubilidade. Para produtos como leite em pd, esse é um requisito
importante sendo que o consumidor gostaria de solubilizar o p6 de forma rapida e
homogénea, sem formar aglomerados. Esse fator é influenciado pela granulometria do
material, sendo que quando muito fino este pode ndo conseguir ultrapassar a tensao
superficial da &gua ou meio na qual sera feita e solubilizagdo. Desta forma, o proximo

topico abordara as caracteristicas das particulas em relacdo a sua granulometria.
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4.8 Analise da granulometria do produto final

Para realizar a analise granulométrica, foram utilizadas amostras obtidas aos 60
minutos de operacdo. Esse procedimento foi realizado para minimizar possiveis erros
provenientes da Ultima coleta, como ja discutido em trabalhos anteriores (BARROS,
2018). Apesar dessa condicdo especifica, um estudo preliminar da granulometria em
funcéo do tempo de operacéo foi feito para analisar as variac@es do produto final.

Além da distribuicdo do tamanho das particulas em funcdo da sua fracdo
volumétrica, também foram analisados os dados do didametro da 3 e dyso. Outro parametro
importante que foi analisado € o span, sendo um indicativo da amplitude da distribuicéo
das particulas, ou seja, quanto menor o valor obtido de span, mais estreita a distribuicéo,
indicando maior homogeneidade com relagio ao tamanho das particulas
(TEERANACHAIDEEKUL et al., 2007; SANTOS et al., 2012; BARROS, 2018). Esse
indicativo, pode ser considerado como um indice de polidispersdo, sendo o quanto do
tamanho da particula se desvia da média, calculada com base na Equacéo 3.17.

A Figura 4.46 apresenta o tamanho das particulas em escala logaritmica em funcéo
da fracdo volumétrica, para diferentes tempos de secagem (10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70
minutos). A distribuicdo do tamanho das particulas ndo apresentou caracteristicas de log-
normal, verificando trés picos (distribuicdo trimodal), mas observa-se que existem
particulas em toda as faixas de tamanhos analisados (0,05 a 550 um). Nota-se que nos
instantes iniciais da secagem houve variacdo da granulometria do produto final, com um
pico bem definido proximo dos 7-10 um. Além disso, observa-se na Tabela 4.6 que 0s
didmetros ds 3 e dvso foram menores para os tempos de 10 e 20 minutos.

Para os valores de span, nota-se um aumento consideravel entre a primeira e
Gltima coleta, préximo de 160%. Essas variacGes podem ser justificadas devido aos
efeitos de recobrimento da superficie das particulas, uma vez que os primeiros ciclos de
recobrimento, secagem e remocao do pé séo diferentes dos demais. Nota-se que no regime
transiente (10 e 20 minutos) a distribuicdo granulométrica é diferente dos demais periodos
analisados (30, 40, 50, 60 e 70 minutos), enquanto que entre 30 e 70 minutos os resultados
foram mais préximos. Sendo assim, pode-se afirmar que existe uma diferenca mais
significativa na distribuicdo do tamanho em funcéo do tempo de operagdo, mas que a
partir de 30 minutos, € atingindo um regime permanente para a distribuicdo
granulomeétrica, confirmado que se pode utilizar a amostra coletada aos 60 minutos para

as demais analises.
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Figura 4.46 — Tamanho das particulas em fun¢do da fracdo volumétrica para diferentes tempos de coleta

do produto. Dados: Carbonato de célcio, pas-retas, velocidade de rotacdo 120 rpm e vazao de ar de 1,26
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Tabela 4.6 — Tamanho das particulas e valor de span em funcéo do tempo de secagem de carbonato de

calcio com pas-retas (120 rpm e 1,26 m2.min?).

Tempo (minutos) da3 dvso Span
10 58,30+1,409" 1,50+0,20* 220,00+20,00°
20 56,80+0,80¢ 1,63+0,05* 197,00+5,00°
30 61,90+0,90° 0,76+0,03° 450,00+10,00°
40 68,60+0,50° 0,67+0,02° 530,00+10,00%
50 67,20£0,20® 0,67+0,02° 520,00+20,00¢
60 65,70+0,30°  0,69+0,03° 319,00+7,00°
70 61,20+0,30°  0,60+0,02° 570,00+10,00°

* ANOVA (p < 0,05) e teste de Tukey: Médias seguidas por uma letra diferente em uma determinada coluna
sdo significativamente diferentes.

Na Figura 4.47 s&o apresentados os dados do tamanho das particulas em funcéo

da fracdo volumétrica para as diferentes configurac@es do leito de jorro estudadas. Foram
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empregadas a mesma vazdo de ar (1,41 m3.min™) e para os equipamentos com agitacdo

foi utilizada velocidade de rotacdo de 120 rpm.

Figura 4.47 — Tamanho das particulas em fun¢do da fracdo volumétrica para diferentes tipos de

agitadores mecénicos. Dados: CaCOs3, velocidade de rotagio de 120 rpm e vazio de ar de 1,41 m3.min™.
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O agitador de pas-retas e o de pés-inclinadas apresentaram distribuicdo
semelhantes, enquanto o agitador tipo parafuso apresentou um pico no tamanho de 10
Km, que pode ser justificado pelo tipo de movimentagéo que ocorre dentro do leito. Essa
justificativa também faz sentido quando se compara com o equipamento convencional,
onde a distribuicéo foi diferente das demais, mesmo em condic¢des similares de operagéo.

Em comparacdo com o equipamento convencional, nota-se que os agitadores
apresentaram um pico entre 400 e 500 um (Figura 4.47). Esse resultado deve-se
principalmente a dois fatores: o primeiro fator levado em consideragdo é o processo de
aglomeracdo que ocorre dentro do leito e é influenciado pelo tempo de circulagdo das
particulas. Quanto maior o tempo que o0 pé demora para ser elutriado, maior a chance de
ele ser recoberto por uma nova camada de solugéo ou ainda que se aglomere, aumentando
de tamanho. O segundo fator pode estar relacionado com a capacidade de elutriacdo do

po, a qual é influenciada pela velocidade de ar, pois seu aumento provoca uma maior
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forca de arraste sobre as particulas. Como a umidade do p6 no equipamento convencional
apresentou média inferior as demais configuracdes (Tabela 4.5), estes sdo facilmente
elutriados e chegam como produto final com menor tamanho. Esse resultado é condizente
com a literatura, no qual o aumento da umidade relativa no leito causa o aumento do
tamanho da particula de (BARROS, 2018; DACANAL; MENEGALLI, 2008).

Na Figura 4.48 foi feito uma analise do produto final para as diferentes

configuracBes, mas com vazdes de ar baseadas na suas respectivas fluidodinamicas.

Figura 4.48 — Tamanho das particulas em fun¢do da fragdo volumétrica para diferentes tipos de
agitadores mecénicos com velocidade de rotacdo de 120 rpm. Dados: Carbonato de célcio, pas-inclinadas,

pas-retas e parafuso.
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Na Figura 4.48 séo apresentados os resultados para secagem de carbonato de
calcio empregando vazédo de ar baseando na fluidodindmica. Nota-se uma distribuicéo
heterogénea e com uma fracao de particulas mais acentuada proximo dos 10 um para o
agitador tipo parafuso helicoidal, com uma distribuicdo trimodal. Para essa condicéo,
foram observadas perturbagdes nos dados da secagem, como ja discutido anteriormente.

Os resultados apresentados sugerem que as particulas podem se aglomerar durante

a secagem, aumentando seu tamanho. Além disso, a distribuicdo granulométrica do po

109



pode mudar em fungdo do tipo de configuragdo do equipamento e também pelas
condigdes operacionais. Esses fendmenos também podem acontecer na secagem de pastas

mais complexas, como na secagem de leite desnatado apresentada na Figura 4.49.

Figura 4.49 — Tamanho das particulas em fun¢do da fracdo volumétrica para diferentes tipos de

agitadores mecénicos. Dados: Leite, velocidade de rotacio de 120 rpm e vaz&o de ar de 1,41 m3.min.
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Na Figura 4.49 sdo apresentados os dados para secagem com leite desnatado para
as quatro configuragdes analisadas. Um comportamento diferente pode ser observado na
secagem de leite em comparacdo com o carbonato de calcio, sendo verificado uma
distribuicdo mais homogénea, qualitativamente similar a uma curva gaussiana (ou curva
normal). A distribuicdo granulométrica apresentada na Figura 4.49 pode ser considerada
monomodal por apresentar somente um pico entre particulas de 70-90 pum. Somente o
agitador de pés-retas que apresentou um desvio e teve uma distribuicdo bimodal, com um
pico adjacente proximo aos 0,12 um, podendo ser um erro experimental, na leitura do
tamanho das particulas no equipamento ou devido a um aglomerado de particulas.

Com excecdo desse segundo pico na curva de pas-retas, as distribuicGes
granulométricas apresentadas na Figura 4.49 sdo similares aos resultados encontrados no
estudo de Felfoul et al. (2020) na secagem de leite desnatado em spray-dryer. Os valores
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de span ficaram entre 1,75 e 1,93, sendo equivalentes aos obtidos nesse estudo para a
Figura 4.49. Os valores de span foram de 1,71 (pas-inclinadas), 2,67 (pas-retas), 2,13
(parafuso), 1,66 (LJC). Apesar da dispersédo e da curva granulométrica serem similares ao
estudo de Felfoul et al. (2020), os valores de dvso foram maiores para as configuragoes
desse estudos do que para o spray-dryer.

Além das caracteristicas fisicas da pasta, a distribuicdo das particulas também
pode sofrer influéncia de outros fatores, como temperatura e vazao do ar, da umidade do
po, vazdo de pasta, geometria do equipamento, composi¢cdo da pasta, posicdo de
atomizacdo (DOTTO; SOUZA; PINTO, 2011; SOUZA; OLIVEIRA, 2005). Estas
caracteristicas alteram o tamanho das particulas e podem favorecer o processo de
aglomeracéo. De tal forma, a influéncia das condicdes operacionais tem se mostrado de
grande importancia para o entendimento do processo aglomerativo. Além do mais, no
estudo de Pallai et al. (2001) foi verificado que o tamanho de particula do produto é
controlado pelo comprimento do parafuso de transporte e pela sua velocidade de rotacao,
sendo esse Ultimo um dos mecanismos de facil controle que pode ser utilizado para alterar
o tamanho das particulas. Desta forma, foi realizada uma analise para identificar o efeito
da velocidade de rotagcdo em funcdo da distribuicdo granulométrica do agitador de pas-
retas, como apresentado na Figura 4.50.

Os resultados apresentados na Figura 4.50 sugerem que nao ha diferenca na
distribuicdo do tamanho das particulas para velocidade de rotacdo de 90 e 120 rpm,
entretanto para 240 rpm nota-se um aumento na fracdo das particulas de 10 um. Esse
resultado sugere que em baixas e médias rotacdes ndo ocorrem variag@es significativas,
mas para elevadas rotagcéo pode-se esperar uma varia¢ao na distribuicdo do tamanho das
particulas e consequentemente nos valores de span.

De modo geral, além da velocidade de rotacao, outros parametros do processo tém
efeitos na distribuicdo do tamanho das particulas e também na amplitude da distribuicéo,
os quais afetam o diametro médio dessas particulas. De forma resumida, os valores de
dvso, da3 € span foram organizados nas Tabelas 4.7 e 4.8 para secagem de carbonato de
calcio e leite, respectivamente.

Uma analise inicial sobre os dados da Tabela 4.7 (carbonato de calcio) pode ser
feita em comparacdo com a amostra inicial utilizada para preparar a suspenséo que foi
alimentada no leito de jorro (com e sem agitacdo mecanica). Foi verificado que na
distribuicdo granulométrica desse material inicial ndo existia fracdo das particulas

superiores ao tamanho de 10 um. O valor de da3 foi de 2,53 + 0,04 um. Desta forma,
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pode-se concluir ao observar os dados da Tabela 4.7, que independente da condicéo
empregada, houve um aumento consideravel no tamanho dessas particulas. Esse resultado
sugere que entre o processo de formacdo do filme na superficie do inerte e remocdo do
po por elutriacdo ocorre uma aglomeragdo que aumenta o tamanho das particulas iniciais.

Uma andlise mais detalhada com a distribui¢do granulométrica dessa amostra inicial ja

foi estudada em trabalhos anteriores (BARROS, 2018).

Figura 4.50 — Tamanho das particulas em fungdo da fragdo volumétrica para diferentes velocidades de
rotacdo do agitador. Dados: CaCOjs e pés-retas (1,26 m3.min).
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Os valores obtidos para o diametro das particulas sdo condizentes com a literatura
para secagem de suspensdes e solucdes. Na secagem em leito de jorro mecéanico
utilizando agitador tipo parafuso, foi obtido tamanho médio das particulas de 1,86 um
(dvso) na secagem de uma suspensao de AIO(OH) (SZENTMARJAY, 1995). Para pastas
mais complexas, como a secagem de leite desnatado apresentados na Tabela 4.8, estes
também séo condizentes com a literatura para outras pastas. No estudo de Reyes et al
(2007) com leito fluidizado pulsado, as particulas de carboidrato, apresentaram diametro
médio de 167 um, enquanto para 0s ovos secos foi de 546 um. Enquanto que no estudo

de Ambrosio e Taranto (2002) utilizando leito fluidizado agitado mecanicamente, foi
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obtido diametro médio de aproximadamente 80 pum, no processo de secagem de acido 2-
hidroxibenzoico. Em comparacdo com a configuragdo convencional, Braga e Rocha
(2013) obtiveram tamanho da particula de 84,83 +£4,58 um, na secagem de mistura

pastosa de leite e polpa de amora.

Tabela 4.7 — Tamanho das particulas para diferentes tipos de agitadores na secagem de carbonato de
calcio (CaCO:s).

Agitador Q (m3.min™) @ da3 dvso Span
(rpm)

Pés-retas 1,26 90  0,70+0,03"" 66,80+0,70° 500,00+20,00°
Pés-retas 1,26 120  0,69+0,03° 65,70+0,30° 500,00+20,00°
Pés-retas 1,26 240  1,07+0,03% 63,40£0,70° 319,00+7,00%
Pas-retas 1,41 120  0,72+0,03® 65,50+0,308 482,00+15,00"
Pés-inclinadas 1,41 120 1,02+0,07° 69,10+0,70" 350,00+22,00¢
Parafuso 1,41 120 1,00+0,03° 57,40+0,20° 325,00+7,00°

LJC 1,41 - 4,40%0,20" 10,00+0,20°  6,90+0,408
Pas-retas 1,26 120  0,69+0,03° 65,70+0,30* 500,00+20,00*
Pas-inclinadas 0,88 120  1,49+0,04' 63,80+0,30> 220,00+5,00?
Parafuso 1,04 120  1,10£0,03% 42,10+0,20° 228,00+5,002

*ANOVA (p < 0,05) e teste de Tukey: Para 0 mesmo agitador com diferentes velocidades de rotagéo (letras
mindsculas), para diferentes configuracbes com a mesma vazdo de ar (letras mailsculas) e diferentes
agitadores com diferentes vaz@es de ar (nimeros).

Tabela 4.8 — Tamanho das particulas para diferentes tipos de agitadores na secagem de leite desnatado.

Agitador Q (m3.min?) @ da3 dvso Span
(rpm)

Pas-inclinadas 1,41 120  37,10+0,60°° 44,00+2,00° 1,71+0,09°
P4s-retas 1,41 120 20,90+0,60¢ 26,50+0,90¢ 2,760,022
Parafuso 1,41 120  44,50+0,30° 54,80+0,30° 2,13+0,01°

LJC 1,41 - 64,77+0,06% 73,72+0,05% 1,66+0,01°
Pas-retas 1,26 120 20,00+0,30% 23,200,408 2,67+0,048
Parafuso 1,04 120 53,30+0,80" 69,00+2,00~ 2,42+0,04”

*ANOVA (p < 0,05) e teste de Tukey: Para diferentes configuragdes com a mesma vazdo de ar (letras
mindsculas) e para diferentes agitadores com diferentes vazdes de ar (letras maidsculas).
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De modo geral, nota-se que a distribuicdo granulométrica é afetada tanto pela
configuracdo dos agitadores, quanto pela velocidade de rotacdo. Esses resultados sao
importantes para conseguir projetar e também empregar a melhor condicao operacional
para atingir os objetivos do processo. Além disso, como jé se sabe da literatura, as
caracteristicas da pasta afetam o tamanho das particulas devido as forgas que possam
atuar sobre o processo de formacdo do produto final. Outro aspecto que pode ser levado
em consideracdo € o formato do p6 gerado, sendo que no caso do leito de jorro
convencional, estudos j& indicam que o produto gerado em leito de jorro, apresenta
normalmente geometria na forma de flocos irregulares e achatados (PHAM, 1983).
Enquanto para o leito agitado mecanicamente, no estudo de Ambrosio e Taranto (2002)
foi verificado que os sélidos secos apresentavam forma de agulhas para os soélidos secos
em leito fluidizado. Apesar desses resultados, ainda sdo resultados preliminares para a
geometria do produto final, sendo necessarios mais estudos para uma analise completa

desse parametro.
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CAPITULO5. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo destacam o leito de jorro com agitacdo mecanica como
uma alternativa promissora para superar dificuldades que sdo encontradas no
equipamento convencional. Esse equipamento modificado desempenha um papel
fundamental tanto na vazéo de ar, quanto na queda de presséo operacional e na queda de
pressao maxima, sendo esses parametros diretamente relacionados ao custo energético.
Nesse estudo foram empregadas diferentes configuragcfes de agitadores, os quais foram
comparados com o equipamento convencional.

A insercdo dos agitadores no leito de particulas proporcionou melhorias nos
parametros fluidodinamicos e nas condi¢Ges operacionais do equipamento, como a maior
estabilidade do leito, a reducéo da queda de presséo e principalmente reducdo da vazao
de ar. Ao se utilizar os agitadores de pas-retas e pas-inclinadas, foi observada uma
reducdo da vazdo de ar em funcdo do aumento da velocidade de rotacéo, sendo o agitador
de pas-inclinadas o que apresentou os melhores resultados. Em contrapartida, a influéncia
da inclinacdo das pas na fluidodindmica foi minimizada para velocidades de rotagdo
acima de 240 rpm. Apesar do agitador tipo parafuso helicoidal ter apresentado os piores
resultados, foi possivel operar com vazBes de ar menores do que 0 equipamento
convencional em algumas condicdes. O aumento do nimero de pas do agitador resultou
na reducdo da vazao de ar em comparagao ao equipamento convencional, além disso para
todas as condigdes com o maior nimero de pas foi possivel melhorar a estabilidade no
leito, evitando fendmenos como o leito borbulhante.

Os diferentes grupos de particulas analisados apresentaram resultados diferentes
principalmente para 0s ensaios com particulas ndo esféricas. Para o agitador de pés-
inclinadas foi observada uma reducdo linear da vazéo de ar necessaria para agitar o leito,
obtendo reducdo maxima de 66%, para uma velocidade de rotacdo de 240 rpm. Em
relacdo as quedas de pressdo operacional e maxima, esse agitador também apresentou 0s
menores resultados.

Além disso, as propriedades das particulas e a massa de particulas no leito também
sdo parametros-chave para um design apropriado do agitador. Modelos empiricos foram
obtidos para a velocidade minima de jorro e a queda de pressdo maxima, obtendo
previsdes satisfatdrios, enquanto o modelo proposto para a queda de pressdo operacional
ainda exige mais estudos. Apesar dos resultados promissores, a comparacao entre a

configuragdo convencional e a mecénica indica que o melhor desempenho deste ultimo é

115



condicionado principalmente pela rotacdo do agitador, uma vez que a baixa rotagdo do
agitador pode fornecer resultados inviaveis em relacdo ao convencional.

Em relagdo ao perfil de velocidade do ar, este é uma fungdo da velocidade de
rotagdo e da geometria do agitador, sendo que o agitador de pés-inclinadas conseguiu
atingir perfil similar ao equipamento convencional em faixas especificas. Para o tempo
de ciclo das particulas, os resultados indicam que independente da geometria do agitador,
a velocidade de rotacdo tem maior efeito do que a vazdo de ar. A presenca do agitador
mecénico no leito também influenciou na secagem de pastas e solugdes, principalmente
em relacdo a estabilidade operacional, sendo que ndo existe o fenémeno de colapso do
jorro como ocorre no equipamento convencional, independentemente do tipo de pasta
empregada. Apesar desses resultados, o agitador de tipo parafuso apresentou alguns
resultados adversos devido a sua pouca capacidade de mistura no leito em comparacao
com os demais agitadores. Em relacdo as propriedades do produto final, a velocidade de
rotacdo e a geometria do agitador afetam tanto a umidade como também a distribuicao
granulométrica, sendo que a distribuicdo pode ser controlada através da velocidade de
rotacdo do agitador.

Os resultados apresentados neste estudo evidenciaram os efeitos da geometria, da
velocidade de rotagdo do agitador e da vazdo de ar no comportamento do leito de jorro
com agitacdo mecanica. Assim como em outros equipamentos, a adi¢cdo do agitador no
leito de jorro proporcionou vantagens significativas ao equipamento. Isso pode ter
implicacGes favoraveis em diversas operagfes, 0 qual permite expandir suas aplicacdes
para maiores escalas. Problemas como a elevada queda de pressao, instabilidade no leito,
aglomeracdo e acumulo de produto no leito podem ser minimizados, podendo também
reduzir os custos operacionais devido a reducdo da vazao de ar necessaria para operar 0
equipamento. Os resultados e discussdes desse estudo véo ajudar no melhor entendimento
da movimentacdo das particulas dentro do leito e poderdo contribuir e incentivar o
desenvolvimento de trabalhos futuros mais especificos, até mesmo para outros
equipamentos que utilizem processos similares, além de outras aplicaces que necessitam
de um controle mais refinado da movimentacdo das particulas. Além disso, esses
resultados e modelos propostos podem auxiliar na escolha do melhor agitador e também
na melhor condicdo operacional para operar um leito de particulas com agitacdo
mecanica. De modo geral, os resultados e discussdes aqui apresentados podem incentivar
novos estudos com leitos de particulas agitados, objetivando efetivamente fazer com que

0 uso de leitos de jorro chegue a uma escala industrial.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade ao estudo apresentado nesse trabalho, segue algumas sugestdes:
e Propor um modelo para os parametros fluidodinamicos, abrangendo as diferentes
configuracdes dos agitadores e 0s grupos de particulas. Para melhorar o ajuste,
pode-se restringir faixas especificas de operacéo.

e Analisar o processo de intermiténcia com o leito de jorro com agitador mecanico.

e Analisar a eficiéncia energética, podendo comparar diferentes formas de calcular

0 custo energético do processo.

e Analisar um modelo para simular o processo de secagem para as diferentes

configuracOes dos agitadores mecanicos.

e Propor modelos para a distribui¢do granulométrica em funcdo dos parametros do

processo, como velocidade de rotagéo, vazao de ar e vazdo de pasta.

e Analisar com mais detalhes a geometria do produto final da secagem em

diferentes condicdes operacionais.
e Empregar essas técnicas no processo de recobrimento de particulas e em outras

pastas mais complexas que ndo sdo possiveis no leito de jorro convencional, além

de materiais fibrosos, como bagaco de cana e laranja por exemplo.
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