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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi realizar umdise fluidodinamica detalhada
dos leitos fluidizado e vibrofluidizado operandarcparticulas de diametro inferior a 1 mm e
também analisar a secagem e fluidodinamica do Ugitilo com agua e trés diferentes pastas
(lodo de esgoto, leite desnatado e carbonato de &fh trés concentracdes de solidos) durante o
periodo transiente. O intuito destas analiseskftaranformacdes relevantes acerca da influéncia
da aplicacdo da vibragcdo em um leito de secagemdoeno compreender melhor algumas
questdes referentes ao adimensional de vibrddao Qual vem sendo utilizado e entendido de
maneira controversa pela comunidade cientifica.

Os experimentos fluidodindmicos e de secagem faranduzidos em leito
fluidizado/vibrofluidizado com 0,114 m de diametm 0,50 m de altura. As analises
fluidodindmicas foram realizadas com particulasvideo de 463 e 780 um e sob diferentes
condic¢des vibracionais, comvariando do 0,0 a 3,0, sendo que cada um delebtidio através
de 4 diferentes combinacdes entre amplitude e éred@ de vibragcdo. A secagem e
fluidodindmica do leito umido foram investigadasicparticulas de vidro de 2,19 mm. As pastas
utilizadas neste estudo foram constituidas por @gséilada, lodo de esgoto domeéstico, leite
desnatado e carbonato de célcio em trés difereotesentracbes de solidos. A operacdo de
secagem foi conduzida em diferentes vazdes derdahg@ de pasta e sob duas condi¢bes de
velocidade do ar de secagem (1,33 e 1,55m/s),telogeeraturas (80 e 100° C) e duas condicbes
vibracionais, para um mesmo adimensional de vibréic& 4,00), A = 0,003 m com f = 18,20
Hz e A =0,015m com f = 8,14 Hz.

Nos ensaios fluidodinAmicos com particulas de di@meferior a 1 mm foram
analisadas as curvas caracteristicas obtidas pordaenetodologia classica avaliando a influéncia
do tamanho da particula e das diferentes condigifizacionais impostas. Para 0s ensaios

fluidodin@micos em leitos Umidos foram analisadesadimensionais de queda de pressdo e
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velocidade do ar de secagem, enquanto que pacagese foram avaliadas a umidade relativa,
umidade absoluta, taxa de producéo, contetido dadme eficiéncia energética.

Com os resultados obtidos neste trabalho pédesenalr que a utilizacdo da
vibracéo aliada a acdo pneumatica do leito fluabzaode ocasionar melhorias significativas na
dindmica do leito, proporcionando condicfes maisrfaveis para a secagem. Além disso, para
um mesmo adimensional de vibracéo, obtido por uheidiferentes combinacgdes entre amplitude
e freqUéncia vibracional, observaram-se resultatistntos para a fluidodinamica, umidade
relativa, umidade absoluta, taxa de producdo depd e eficiéncia de secagem. Com isso, pode-
se dizer que o parametido ndo tem caracteristicas universais, portanto, d®&resempre

informado conjuntamente com a amplitude de vibragémeqgliéncia de vibragéo.
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Abstract

The aim of this study was to analyze the fluid dgitaof the fluidized and
vibrofluidized beds with particles with diameterden 1.00 mm, and also to analyze the fluid
dynamic behavior of wet beds and the drying ofedéht liquids and suspensions during the
transient drying period. The purpose of these tisste obtain relevant information about the
influence of vibration and also to investigate sasseles related to the dimensionless vibration
number [’), which has been used and understood in a comsi@alevay by the scientific
community.

The flud dynamic and drying experiments were cated in a
fluidized/vibrofluidizad column with diameter equal014 m and high 0.50 m. The analysis of
fluid dynamic was performed with particles of 468da780um, under different vibrational
conditions. Drying and wet fluid dynamic experingemiere carried out with particles of 2.19
mm, with the following liquids and pastes: distllleater, sewage sludge, skim milk and calcium
carbonate solutions with solid concentration of 8%, and 9%.. Drying essays were conducted
at different paste feed rates and under air veloedual t01.33 and 1.55 m / s, and
temperatures of 80 and 100 ° C. Two vibration cbows yielding a constant vibration
number [ = 4.0) were tested: one with A = 0.003 m and 820 Hz and other with A =
0.015mand f = 8.14 Hz.

In fluid dynamic tests with particles of dp< 1.00nmthe characteristic curves
were obtained from the classical methodology wemalyged aiming at identifying the
influence of the particle size and vibrational te pressure drop and minimum fludization
velocities. For the wet beds was evaluated the mim&ehavior of dimensionless pressure

drop and dimensionless air inlet velocity, whiledrnying experimens the behavior of air
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relative humidity, absolute humidity, powder protioie rate, powder moisture content and
energy efficiency was assessed.

The results obtained show that the use of vibratogether with fluidized air
may result in significant improvement of the bednayics, thus enhancing the drying
conditions. They evidenced also that the use demiht combinations of frequency and
amplitude values to yield a same vibration numbeary mesult in very different dynamic
behavior in vibrofluidized beds. As a consequenegiables associated to drying such as air
relative and absolute humidity, powder productiate and energy efficiency were affected by
vibration conditions. To fully characterize the rabon conditions, the value ®f should be

informed together with either the amplitude or freqcy of vibration.
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CALCIO (3%) PARA T = 100° C, &1,55 M/S, A = 0,015 M E F = 8,14
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(' =0,0) COM ALIMENTACAO DE CACQ (6%) PARA T =80° C E §= 1,33
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FIGURA A 17 — ADIMENSIONAL DE VELOCIDADE DO AR EM ENCAO
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1. INTRODUCAO

Os leitos fluidizados séo utilizados em diverspsdide processamento, como
por exemplo, de produtos quimicos, alimenticiogarenficéuticos, além de ser utilizado no
tratamento de efluentes, em reatores biologicos) @eatores petroquimicos. As operacdes
com leitos fluidizados trazem importantes vantagenmo a boa mistura entre os sélidos e
altas taxas de transferéncia de calor e massa (MIDAR, 2006). Entretanto, nos casos em
que a fluidizacao em leito convencional € dificbhmo quando sdo processados materiais
polidispersos, adesivos ou coesivos, a utilizagdarda vibragao adicional pode melhorar a
aplicabilidade deste tipo de equipamento. Destadorintroduz-se o conceito de leito
vibrofluidizado, o qual é um leito fluidizado comaonal em que uma vibragdo mecénica
vertical ou horizontal é aplicada simultaneamentestoamento do ar.

A partir de 1964 expandiram-se as pesquisas sabfendmenos envolvidos
em leitos vibrofluidizados, como pode ser constatach Bratu e Jinescu (1971), Gupta e
Mujumdar (1980), Erdéset al. (1986), Garim (1998), Daleffe e Freire (2004) eilMet al.
(2010). O leito vibrofluidizado apresenta vantaggnando comparado com os de jorro e
fluidizado como o fato de produzir maiores valales coeficientes de transferéncia de calor
e massa e ainda possibilitar reducdes da velocidddena de fluidizacdo e da queda de
presséao no leito. Além disto, pode atenuar o voldeneegiées mortas, de canais preferenciais
e de formacado de bolhas, e ainda tornar possifheidizacdo de materiais coesivos, adesivos
e pastosos (GUPTA e MUJUMDAR, 1980; ERDE&ZzI., 1986; DELLA TONIA Jr, 1990;
CARDOSO e KIECKBUSH, 1999).

A gquantificacdo da energia vibracional é de grangertancia na operacao do
leito vibrofluidizado auxiliando na compreensao e aontrole do processo. A forma mais

comumente utilizada para quantificar o efeito daragdo sobre o comportamento dinamico
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do leito € subentende o adimensional de vibragdosgerido por Chlenov e Mikhailov

(1972) definido segundo a seguinte equacéao 1:

_ Af2000)?
g

r (1)

na qual A é a amplitude, f é a frequéncia de véwae g € a aceleracdo da gravidade.
a partir dessa equacao observa-se que um mesmale@lgpode ser obtido usando diferentes
combinagfes entre a amplitude (A) e frequéncia idegéo (f). A maioria dos trabalhos
encontrados na literatura consider oomo um parametro universal, entretanto Céteal.
(1991), Gallaset al. (1992) e Barker e Mehta (1993) sugeriam a pdsfabie da néo
universalidade dd (comportamentos distintos para um mesmo valorja B&rmacao foi
confirmada por Daleffe e Freire (2004) e DalefféQ®), os quais verificaram que a utilizacao
de diferentes combina¢cbes entre amplitude e fremg@ée vibragdo, mantendo fixo um
mesmo valor dé, pode produzir comportamentos fluidodinadmicosimiss. Neste sentido,
estes pesquisadores forneceram uma contribuicaicigiva para a melhor compreensao da
fluidodinamica em leitos fluidizados e vibrofluididos operando com particulas de diametros
superiores a 1 mm. Mesmo assim, existe uma lacuge axplorada no que diz respeito as
particulas com diametros inferiores a 1 mm, assgs&d mais faceis de fluidizar. Além disso,
estes pesquisadores realizaram apenas estudosodihfichicos e de segregacédo
granulométrica. Meiliet al. (2010) iniciaram um estudo da ndo universalidddd na
evaporacdo de agua e na secagem de lodo de esgetdigaram que o adimensional de
vibracdo deve ser utilizado com cautela para gstede analise em leito vibrofluidizado.
Estes trabalhos mostram a necessidade de maioresio®sda néo

universalidade do adimensional de vibracdo tal camaofluidizacdo de particulas de
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diametros inferiores a 1 mm, em fendmenos de ea@istia de calor e massa, na secagem e
na fluidodindmica do leito durante este tipo derap&o.

Os leitos fluidizados e vibrofluidizados podem aplicados satisfatoriamente
na secagem de materiais particulados e de grarmutadalos, lodos, suspensdes e pastas, 0s
quais podem ser fluidizadas utilizando-se um legsoélidos inertes (MUJUMDAR, 2006). A
secagem € uma operacdo unitaria de grande impartamaes industrias quimicas,
farmacéuticas e alimenticias e tem como objetivoeaiar a resisténcia do produto ao ataque
de bactérias e fungos que se proliferam na presEnganidade, além de facilitar o transporte,
a armazenagem e a padronizacdo do produto. A esdahequipamento para a secagem
depende tanto das propriedades e quantidade doiahatser seco quanto das propriedades
gue se deseja para o produto seco (SPITZNER NEJ@,)2

A secagem de pastas em leitos com particulas spegundo Freire (1992),
uma operacado bastante complexa devido as interggdtisula-particula, a diversidade das
pastas, as diferentes condi¢cdes de operacdo déitiza a reologia da pasta que se altera no
decorrer da secagem. Mesmo assim, varias pesyé@sademonstrando a viabilidade técnica
na secagem de pastas, tanto organicas quanto mcagaA secagem de pastas em leitos com
particulas inertes pode ser utilizada satisfatoeisen para se conhecer melhor o
comportamento do equipamento no fendmeno conhecdm secagem convectiva, em que
somente a umidade superficial da particula € retlaovi

Desta forma, sdo de grande importancia a conséodap conhecimento e
descricdo dos fendmenos envolvidos na operacateidos fluidizados e vibrofluidizados em
processos como a secagem. Os objetivos desta gadguam definidos com o intuito de
procurar respostas e preencher algumas lacundsrégs nos estudos envolvendo estes tipos
de equipamentos. Assim, de acordo com o que fas#gpos objetivos deste trabalho séo:

* estudar a fluidodinAmica dos leitos fluidizado drefluidizado operando com
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particulas inertes com diametros médios inferiaes mm (¢ = 463 e 780um)
avaliando o comportamento dos parametros envolvidogbracao;

avaliar o comportamento fluidodinamico dos leitdgidizado e vibrofluidizado
durante o periodo transiente de evaporacao de égaaagem de diferentes tipos de
pastas (lodo de esgoto doméstico, carbonato de cdic trés concentracdes e leite
desnatado), analisando a influéncia do adimensideaVibragéo I{) na queda de
presséo no leito e na velocidade do ar de secagem;

estudar a evaporagdo da agua e secagem de digetipoede pastas; lodo de esgoto,
carbonato de célcio em trés concentracfes e legratiado, analisando a influéncia
dos parametros operacionais (temperatura e velbeiddo ar de secagem,
adimensional de vibraca®)( amplitude e frequéncia de vibracdo) em fatomaa
umidade relativa e absoluta na saida do leito, ade@ddo pd seco obtido, taxa de

producao, eficiéncia de producéo e eficiéncia dagem



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas as principaactedsticas dos leitos
fluidizados e vibrofluidizados referentes a estraitmecanica, propriedades fluidodinamicas e
de transporte. Além disso, serdo apresentadas afyoanacteristicas da secagem de pastas e

particulas porosas e qual seu comportamento regigzamentos.

2.1 O Leito Fluidizado

A técnica de fluidizacao foi difundida em 1940, camonstrucdo do primeiro
leito fluidizado para o cragueamento do carvao (FG€ndo que somente mais tarde esta
técnica seria empregada para o recobrimento deywad (KUNIlI e LEVENSPIEL, 1991).
Por volta de 1960, o leito fluidizado foi utilizagon uma planta de producao de acrilico, ja
nos anos 70 foi patenteado o processo para a [fodie sementes recobertas (PORTER e
KAERWER, 1974).

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), a fluidizaca@ é@peracdo pela qual
sélidos finos séo transformados em um estado “gligsielo” por meio do contato com um
gas ou com um liquido. J& Herron e Tunno (J988maram que a fluidizacao pode ser
definida como a suspensédo e a agitacdo de umdeitoarticulas sélidas por uma corrente
ascendente de gas ou liquido ao redor das pagiddé&aacordo com Mujumdar (2006), um
leito fluidizado convencional é formado pela passagle uma corrente de gas através de um
vaso preenchido com um leito de soélidos particidado

Segundo Strumillo e Kudra (1986) o leito fluidizagmde ser usado
principalmente para a secagem de materiais graslambora possa também ser aplicado
para a secagem de solucdes, pastas e liquidasdiogeém um leito de particulas inertes. Este

equipamento pode tanto ser operado em batelada damforma continua, sendo que a
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primeira € mais indicada para producdo em pequscalee jA a segunda é utilizada para
grandes producdes. As principais vantagens doflaitbhzado sdo (STRUMILLO e KUDRA;
1986):

» propicia fluidizacdo continua do leito e facil meemgcdo, mesmo em plantas de
grande escala;

* nao apresenta partes moveis;

* produz otimas condi¢cOes para transferéncia de ealtassa;

» cria a possibilidade de aplicacado de diferentesefode energia (placas submersas,
radiadores, etc.);

» fornece boa mistura, ou seja, uniformidade do rizteo leito.

Algumas desvantagens da aplicacao deste leito séo:

» particulas muito finas tendem a se aglomerar dedsdimrcas coesivas relacionadas a
areas especificas muito grandes, fator que ocasiatificuldade de fluidizacdo de
particulas como esta;

» ocorre limitacdo no grau de uniformidade do contediel umidade do produto;

* a rapida mistura dos solidos no leito de particolzasiona um tempo de residéncia
nao uniforme dos sélidos no equipamento;

» favorece a formacdo de aglomerados na fluidizagdgpatticulas muito finas e
umidas;

» apresenta dificuldades de fluidizar materiais aaesiadesivos e pastosos;

e produz erosdo de tubos e vasos pela abrasdo désulpar pode ser um problema
Sério;

» esta sujeita a defluidizacéo se as variaveis ojperais nao forem bem controladas.
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2.1.1 Regimes de Fluidizacéo

A descricdo dos estados de fluidizacdo € importpata a compreensdo e
definicho do comportamento do leito fluidizado enfer@ntes condicbes operacionais.
Segundo Kunii e Levenspiel (1991), quando um flyidssa ascendentemente através de um
leito de particulas finas, a uma baixa vazao, @dliapenas percola os espacos entre as
particulas estacionadas, ocorrendo uma pequenans&@ado leito e leve agitacdo das
particulas, estado chamado de leito fixo (Figuad. Com o aumento da vazéo de fluido
atinge-se uma condi¢cdo em que todas as particitasuspensas, pois ocorre um equilibrio
das forcas de friccdo entre as particulas e odla@m o peso das particulas. A partir deste
momento considera-se que o leito é fluidizado. Esirto separa dois comportamentos
distintos, o de leito fixo e o de leito fluidizad®endo que o mesmo é de grande importancia
na descricdo e compreensdo do comportamento dos feiidizados e é conhecido como
estado de minima fluidizacao (Figura 2.1 (b)), eekcidade correspondente é chamada de
velocidade de minima fluidizacao {}).

A partir do ponto de minima fluidizacao podem sensiderados dois
comportamentos distintos entre o sistema liquidioks@® gas-solido. Em geral os sistemas
liquido-solido s&o operacdes mais estaveis, semaigio de bolhas e com distribuicdo
espacial uniforme de concentracéo das particulaasoA expanséo do leito € regular com o
aumento da velocidade, aumentando assim a distéantia as particulas, estado conhecido
como fluidizacao particulada (Figura 2.1 c). Noccds sistema gas-solido comportamento
semelhante somente é observado para a fluidizagparticulas do tipo A da classificacédo de
sélidos de Geldart (1973), que ocorre em uma &stfaixa de velocidades entre aslé o
inicio da formacéao de bolhas (minimo borbulhamento)

Em geral, nos sistemas gas-sélidos com o aumenteldaidade acima da

velocidade de minima fluidizacdo observa-se gramstabilidade do sistema, com formacao
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de bolhas e canais preferenciais, chamada dezZagdo borbulhante (Figura 2.1 d). Ainda
podem ser encontrados sistemas em que as bolhg&sdmalescem e aumentam conforme
sobem, em um leito consideravelmente profundo edidenetro pequeno, tornando-se,
eventualmente, grandes o suficiente para se examgiela célula. Em casos no qual o leito
e formado por particulas finas, estas caem suavemetieslizam pelas paredes em volta das
elevacbes das bolhas, este comportamento € conhecido slugging com slugs axiais
(Figura 2.1 e). No caso em que as particulas s@mresaa porcdo do leito é empurrada para
cima como um pistdo, as particulas caem na formantg “chuva” para @lug abaixo e
conforme vao subindo estas porcbes de sélidos aesagm, repetindo este movimento

continuamente. Este estado € chamadsudging comslug flutuante (Figura 2.1 f).

Leito Fixo Minima Fludizacio Fluidizacao
Fiuidizagao Particulada Borbuthante

Lom
i 4
Gés ou Liquido .
(velocidade baixa) Gés ou Liguido
{a) (s}
Shugging Slugging
{shugs axiais) {siugs {Tutuantes} Transporie
FPreumatico

e

sy 2
A e

o

Nt

Gés ou Liguido
(vaelocidade alia)

te) {6 ] (hy
Figura 2.1 - Regimes do leito fluidizado (adaptado de Kuniiexdénspiel, 1991).
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Em velocidades suficientemente altas, a velocided@inal dos solidos &
excedida e a superficie superior do leito desapamspensdes de particulas tornam-se mais
firmes e a formacéo de bolhas passa a se apresestéarel, observando-se um movimento
turbulento. Este comportamento € conhecido comdiflacao turbulenta (Figura 2.1 g). Com
uma adicdo na velocidade do fluido os solidos séastados formando-se o leito fluidizado

disperso ou diluido, com transporte pneumaticootidas (Figura 2.1 h).

2.1.2 Classificacédo de Geldart das Particulas

Geldart (1973) realizando observacgfes cuidadosafuidizacdo de solidos
com diferentes densidades e diferentes tamanhososnédentificou quatro tipos de
comportamentos de particulas. A classificacaora @dacil de ser utilizada, sendo necessério
conhecer somente a densidade e o didmetro do séliddilizar a Figura 2.2 para a
determinacdo a que grupo este pertence. A Fig@raaresenta um diagrama em escala
logaritmica em que sdo delimitadas quatro regiBesaracterizacdo das particulas em cada
grupo, na ordem crescente de tamanho das partieEumspos C, A, B e D.

O grupo C é formado por particulas coesivas muito finas. geanal, a
fluidizacdo das particulas deste grupo € extremtaraificil porque as forcas interparticulas
sdo maiores que a resultante da acdo do gas, prddyzobres fenémenos de transferéncia.
A fluidizacdo e, consequentemente os fendbmenosatsferéncia, podem melhorar com a
utilizacdo de vibracdo mecanica.

As particulas de diametro médio (tipicamente pdtavde 80um) ou baixa
densidade (abaixo de 1400 kdjrpertencem agrupo A. Neste caso, os sélidos fluidizam
facilmente e a baixas velocidades do fluido a fhadao € particulada e a altas velocidades ha

presenca de pequenas bolhas.
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Figura 2.2 - Diagrama de Geldart para a classificacdo dascptasi para o ar em condicdes
ambientes (GELDART, 1973).

Ao grupo B pertencem as particulas de tamanho grandes engatal possuem
caracteristicas fisicas semelhantes as da aresgj@utamanhos entre 4éh < ¢, < 500pm e
densidade 1,4 g/chx pp < 4 glend. A fluidizacdo destas particulas geralmente é do@am
ocorréncia de borbulhamento vigoroso em que asbaltescem significativamente.

Ao grupo D pertencem particulas relativamente grandes e/ato ensas. A
fluidizacao destes solidos é dificil devido a forimagular e ao tamanho das particulas. O
comportamento € imprevisivel, apresentando graexj@esoes de bolhas e canais preferenciais
ou comportamento de jorro se a distribuicdo deég@ssigual. Estas particulas séo indicadas para

a operacao em leitos de jorro, devido a necesstttadias velocidades do ar.

2.1.3 Velocidade de Minima Fluidizacéo

A velocidade de minima fluidizag&do correspondelacigade em que a queda
de pressdo se iguala ao peso aparente dos sOftim. disso, a velocidade de minima
fluidizacdo marca o ponto de inicio da fluidizagd@ sua determinacdo € importante em

calculos de projeto de leitos fluidizados.
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Uma das formas de se obter a velocidade de minuitizicao é por meio da
curva fluidodinamica, a qual relaciona a velocidadperficial do gas com a queda de pressao
no leito. Na Figura 2.3 a regido AB corresponddetto fixo, condicdo em que as particulas
ficam paradas no vaso e a queda de pressdo aucoemta aumento da velocidade do ar. A
fluidizacéo inicia-se a partir do ponto B, no gagbarticulas comecam um lento movimento.
Acrescendo um pouco mais a velocidade do fluidorecd estabilizacdo da queda de pressao.
Entretanto, quando ocorre uma diminuicdo da vetm@dsuperficial do fluido, a partir do
ponto C, observa-se a formacgéao de uma curva dite(earva CDE), resultado da variacéo da
porosidade do leito fixo. Nesta curva CDE é defina velocidade de minima fluidizacao
como o ponto de transicédo entre o leito fluidizadw fixo na taxa decrescente de velocidade
do fluido, ponto D.

A utilizacdo de correlacbes empiricas € uma margnaum para se ter uma
estimativa da velocidade de minima fluidizacdo. IN@ratura sédo encontradas diversas
correlacdes empiricas e semi-empiricas para a gimenla Uy, algumas delas estdo

apresentadas no Quadro 2.1.

Leito Fhudizado

Leito Fixo

Queda de Presséiio no Leito

U

Figura 2.3 - Curva fluidodinadmica caracteristica para o |#iiaizado.
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2.2 O Leito Vibrofluidizado

A aplicacdo da vibracdo em processos de Engenkarimica ja existe a
muitos anos e € de grande interesse, pois intems#s transferéncias de calor, massa e
quantidade de movimento. O leito vibrofluidizadmsiste de um leito fluidizado onde se
imp&e vibracdes horizontais ou verticais. Este tipoequipamento apresenta uma seérie de
vantagens quando comparado aos leitos fluidizaoimgenicionais:

» possibilita a economia térmica e mecanica;

« facilita o tratamento de materiais polidispersos;

* elimina as zonas mortas dentro do equipamento deviatdo da vibracdo; resultando
em operagOes mais higiénicas e uniformes, printipale, em se tratando de produtos
alimenticios, pois ocasiona uma reduc¢do do riscoreicimento de microorganismos
patogénicos;

» favorece a secagem mais eficiente e uniforme patarrais coesivos;

» possibilita a realizacdo de diversos processos s equipamento, como secagem,
granulagao, resfriamento e recobrimento;

» possibilita a reducdo da velocidade de minima iftaicBo e de queda de pressdo no
leito, ocasionando economia em energia, e

* minimiza a formacao de canais preferenciais e Bolha

A vibracdo do sistema pode ser obtida por meio tkersbs tipos de
dispositivos. Finzer e Kieckbusch (1992) classiica alguns destes dispositivos:

» vibrador mecénico de inércia, no qual a forca datagdo é promovida pela rotacéo
de massas desequilibradas;

» vibrador excéntrico, quproduz for¢cas de excitacao intensas e de baix@éreug; a

vibracéo é devido ao uso de excéntricos em seuns;eix
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» vibrador pneumatico ou hidraulice promove alta frequéncia de vibracao; a vibracéo
€ ocasionada pelo movimento de um pistdo acionadaorp fluido;

» vibrador eletromagnético considerado um dos methdigpositivos para promover a
vibracdo, pois além de produzir altas freqUénciassypi uma precisa regulagem da
mesma; em contrapartida, ndo possibilita a varidedamplitude de vibracao, e

* vibrador sonoro, que produz ondas sonoras quando escoa em um gerador de

audio.

2.2.1 Energia Vibracional

Para o estudo de leitos vibrofluidizados € impdean conhecimento da
energia vibracional a qual o sistema esta submefidm base na combinacéo dos parametros
controladores da energia vibracional, amplitude @)frequéncia (f), esta pode ser
quantificada por meio das seguintes equacoes:

* Velocidade média vibracional () (ZABRODSHIY et al., 1968);
U, =Al27f )= Aa 2)

mv

* Adimensional de vibracadd 'Y (CHLENOV e MIKHAILOV, 1965; 1972);

@)

* Intensidade de vibracda)(SHAH e GOYEL, 1980);

le = Af 2 = Aw? (4)
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» Poténcia especifica de vibracadg) (DORNEY et al., 1981);

Ip=A2f3EA2co3 (5)

onde A é amplitude de vibracgéo, f é frequénciaideagéo a» € frequéncia angular.

O adimensional de vibracad)(é a forma mais utilizada na literatura para
quantificar a energia vibracional e pode ser im@guo como sendo a relacdo entre a
aceleracdo meédia vibracional sobre o sistema elaracéo gravitacional.

Chen et al. (1991) estudaram algumas caracteristicas da aghwéo de
particulas cristalinas de perclorato de amdénia amiem leito vibrofluidizado, trabalhando
com dois leitos, um a alta amplitude de vibracgd8 (3n) e em outro a baixa amplitude de
vibracdo (0,26 cm). Baseado em algumas observagggsrimentais advertiram que o
adimensional de vibracdo pode ndo ser um pararsatisiatorio para caracterizacéo do efeito
da intensidade de vibrac&o sobre o grau de aglgé®i@das particulas. Apesar de utilizarem
dois leitos vibrofluidizados com diferentes cardstecas para observar o efeito do
adimensional de vibracdo sobre a aglomeracéo,jogrifque a amplitude e a frequéncia de
vibracdo sao igualmente importantes na prevencaagitameracdo das particulas, e néo
exclusivamente o adimensional de vibracao.

Gallaset al. (1992) estudaram a dinamica de esferas de actites vibrados
(sem aeracao), por meio do meéetodo da simulacdoirEameca molecular e observaram
comportamentos nitidamente diferentes para mesnabsreg del, obtido através da
combinacao de diferentes valores entre A e f. latague o adimensional de vibragdo néo é
um parametro que sozinho caracterize o inicio dainmentacdo das particulas e nem as

propriedades dinamicas do leito.
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Barker e Mehta (1993) apresentaram uma revisaoitdeatura na qual
discutiram aspectos referentes a possiveis mecasigoe causam a segregacao de particulas
de diferentes tamanhos em leitos vibrados (sent@eyraApesar da grande quantidade de
estudos sobre o assunto, os mecanismos que casgaripe de segregacdo ainda nao sao
bem compreendidos, gerando muita controvérsia. Meassim, Barker e Mehta (1993)
sugeriram que a interacdo entre a amplitude ecg@idrecia de vibracdo deva ser investigada
para que se encontre o melhor parametro de corpeske os leitos vibrados, que ajude a
esclarecer o efeito da intensidade de vibracdesmbmecanismos da segregacao.

Nenhum destes trabalhos teve como objetivo prihaipastigar a validade do
adimensional de vibracad ), como um parametro de referéncia para a intedsidie
vibracéo, servindo de base para estudos mais antesgneste sentido.

Daleffe (2005) realizou um estudo fluidodinamico lda@o vibrofluidizado e
fluidizado, constituido de particulas inertes (esfede vidro) e utilizando o glicerol para
simular a presenca de um liquido. A finalidade dsgpisa foi uma melhor analise do efeito
da amplitude, da frequéncia, do adimensional dewgén, do grau de saturacao de liquigo (
do tamanho e da densidade das particulas inefes saccomportamento fluidodinamico do
leito. Ele observou que o adimensional de vibragdo representou de maneira Unica o
comportamento fluidodindmico do leito. Isto é, faraobservados comportamentos
fluidodindmicos distintos para um mesmo adimengia®avibracdo, obtido de diferentes
combinagdes entre amplitude e frequéncia de vibrd€sia diferenca de comportamentos foi
mais intensa para adimensional de vibracdo igudlO@ (Figura 2.4), mesmo assim, a
universalidade n&o foi verificada para baixos \edate adimensional de vibrag&o= 1,00).
Esta diferenca de comportamentos para um mesmceasgiomal de vibracdo foi verificada

também por meio das curvas de desvio padrdo dagleegressao.
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Figura 2.4 - Queda de pressasR) no leito e seu desvio padréf’ em funcao de $Jd, =
2,19x10° m; " = 4,00;¢= 0,0000 (DALEFFE, 2005).

2.2.2 Regimes de Operacao
Bratu e Jinescu (1971) baseados em observacoessviifiniram trés regimes
de operacéo de sistemas vibrados dependentes sodesegtandeza da componente vertical
da aceleracéo vibracional:
» leito vibrado [<1), que é um leito fluidizado simples no qual bragdo somente
ajuda na estabilidade e homogeneidade do leito;
» leito vibrofluidizado [=1) no qual o escoamento do ar e a vibracdo coetmbno
comportamento dinamico do leito e
» leito fluidizado vibrado [[>1) em que o leito é influenciado pelas forcasacdhmais.
O comportamento aproxima-se a um modelo cilindpistonado e, neste caso, o ar é
usado somente como um meio para transferénciadateecanassa.

Strumillo e Pakowski (1980) definiram os regimesdaalos na velocidade de
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minima fluidizacao para o leito submetido a qualqigracao:
» leito vibrofluidizado— leito vibrado com aeracédo externa for¢cada, paleciades
do ar menores que a minima fluidizagéo e
» leito fluidizado vibrado— leito submetido a vibracdo com aeragcdo externgadia,
para velocidades do ar maiores que a de minin@ifagao.
Pakowskiet al. (1984) apresentam outra classificacdo para osesgoaseada
na faixa de condicGes operacionais:

¢ |eito viborado— '>1 e sem escoamento do ar;

leito vibrofluidizado — paral>1 e velocidade do ar menor que a de minima

fluidizacéo e

» leito fluido vibrado— para qualquef e velocidade do ar maior que a de minima
fluidizacao.

Daleffe (2005) adotou uma classificacao ainda miaplificada:

* leito vibrado— qualquer leito composto de material particulade gafre a agcédo de
uma aceleracdo vibracional exclusivamente vertig@ra qualquerl e sem
escoamento de ar forcado e

e leito vibrofluidizado— qualquer leito composto de material particulade qafre a

acdo de uma aceleracdo vibracional exclusivamesttécal, para qualqudr e com

escoamento de ar forgado.

2.2.3 Propriedades Fluidodindmicas dos Leitos Vibituidizados

As propriedades fluidodindmicas fazem parte do destque engloba o
comportamento de particulas em meio fluidos (siategas-soélido), envolvendo correlacdes

das grandezas fisicas da prépria particula e datedsticas do meio em que esta se
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encontra, principalmente no tocante ao escoamentfiutio e a perda de carga (BROD,
1999). A obtencdo da curva fluidodinamica do legoe é o comportamento da queda de
presséao frente a variagcdes na velocidade ou vaza@w, & um passo importante para melhor
entendimento de sua dinamica. Para os leitos Whdafados, Strumillo e Pakowski (1980)
apresentaram curvas fluidodinamicas (Figura 2.6)ascformas dependem da relacdo das
forcas vibracionais e, também, da percolacédo dddlatravés do leito.

A curvaa da Figura 2.5 é tipica de leitos fluidizados comienais. Quando
sobre o sistema € imposta uma vibracdo ocorre otaohento da curva e nenhum ponto de
maximo de pressdo € notado, isto pode ser obsemvadourvab. Sob certas condi¢cdes
vibracionais a curva pode ser obtida, sendo que no primeiro ponto fiexéo inicia-se o
movimento das particulas, como funcdo da amplieuteqiiéncia de vibragcédo. Ja no segundo
patamar desenvolve-se a fluidizacdo, ou seja,itoafa vibracao é reduzido no sistema, pois
o ar é suficiente para sustentar as particulasirelat o choque das mesmas com a placa
distribuidora (BRATU e JINESCU, 1971). As curvastghm d sdo obtidas em situacdes que a
vibracdo domina a dinamica do leito. Verifica-se guregido de transicao entre leito fixo e
fluidizado estende-se por uma ampla faixa de veémlzs do fluido.

A partir da curva fluidodindmica do leito pode-sdtes informacoes
importantes, como, a queda de pressdo maxima edade de minima fluidizagdo. Como
pode ser observado na Figura 2.5 para o leitoiflaith, a transigéo do leito fixo para o leito
fluidizado é facilmente perceptivel e a intersecgéaluas retas entre as curvas de queda de
pressdo no leito e de velocidade superficial ddoanece uma boa estimativa para a
velocidade de minima fluidizagdo. No entanto, geitws vibrofluidizados dependendo da
faixa dos parametros utilizados esta transi¢cao ndodeorrer em uma consideravel faixa de

velocidade do ar.
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Figura 2.5 - Curvas fluidodinamicas: a) leito fluidizado;de d) leito vibrofluidizado
(STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980).

No trabalho de Gupta e Mujumdar (1980) para o®sdeitibrofluidizados foi
observado que a velocidade de minima fluidizac@tida da mesma forma que para leitos
fluidizados e utilizando uma amplitude constante, determinadas situacfes, aumentava
com o aumento do adimensional de vibracdo, mesmulteglo foi obtido por Garim e
Freire (1994) e Daleffe (2002). Entretanto, essltado é incoerente fisicamente, pois a
velocidade de minima fluidizacdo deveria diminuanc o aumento dd’ (GUPTA e
MUJUMDAR, 1980). Desta forma, baseados nestas vhgées experimentais, Gupta e
Mujumdar (1980) concluiram que a mesma metodol@ghcada a leitos fluidizados
convencionais ndo era adequada a leitos vibroflaiiys. Assim, introduziram o conceito
de velocidade minima de mistura (}), determinada visualmente, definida como a
velocidade a partir da qual as particulas iniciamavimento umas com relacédo as outras

no interior do leito. Observaram ainda que a velade minima de mistura decresceu com
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o aumento da aceleracdo vibracional. Daleffe (20088)erminou a W, de forma
semelhante a definida inicialmente por Gupta e Mujar (1980) e observou que &/
foi pouco influenciada pela variacdo do adimendioda vibracdo, nas condi¢cdes
estudadas, sendo que a variacao ficou muito progimnerro experimental, ainda que com
uma tendéncia de reducdo. Mesmo assim, parece an& hinda um consenso sobre a
utilizacdo desta definicdo, uma vez que é difiegtedminar visualmente o momento de
inicio de movimentacao das particulas (DALEFFE;3)00

Outro parametro importante na fluidodinamica enokwvibrofluidizados é
a queda de pressao no leito. Segundo Gupta e Maju®80) a queda de pressao no
leito vibrofluidizado é sempre inferior a do leiiaidizado. Em determinadas condi¢cdes
de operacao estes pesquisadores obtiveram umadedecaté 35% na queda de pressao
guando era aplicada a vibracado. Jinegtcl. (2000) observaram uma reducao na queda de
pressdo na minima fluidizacdo ao trabalharem Eomaior que 1,5, entretanto a mesma
foi maior para maiores alturas de leito estaticos€varam ainda uma reducédo de 20 a
30% na perda de carga em torno da velocidade demmifluidizacdo dos leitos
vibrofluidizados em relacao aos leitos fluidizadosivencionais.

Daleffe (2002) verificou que as temperaturas estadg40, 50 e 60°C) néo
tiveram influéncia no comportamento da queda desg@&®@ no leito vibrofluidizado,
independente do diametro de particula utilizadamCo aumento da frequéncia de
vibracéo, para o menor diametro de particula (11@8xm) (Figura 2.6), praticamente n&o
se verificou influéncia no comportamento da quedagrkssao, ja para o maior diametro
de particula utilizado (1,85xT0m), o aumento da freqiiéncia de vibracdo provocou a
expansédo do leito na regido de leito fluidizadmtdbuindo para reducdo nos valores de
queda de pressédo, principalmente proximo @ Este pesquisador ainda afirmou que

houve reducado da queda de pressao na regido ddidéeitcom o aumento do diametro das



Revisao Bibliografica 21

particulas, entretanto a regido fluidizada pratieata ndo sofreu nenhuma modificacéo
(Figura 2.7). Nestas condic¢fes, a vibracdo somadssa@camento de ar pode ter facilitado
a suspensdo das particulas na regidao fluidizadmuahdo o efeito do tamanho das
mesmas.

Daleffe (2005) investigou o efeito da amplitude, @@quéncia, do
adimensional de vibracado, do grau de saturacaadalb (), do tamanho e da densidade
das particulas inertes sobre o comportamento ftlirdonico do leito vibrofluidizado (e
fluidizado) constituido de particulas inertes (esfede vidro) e utilizando o glicerol para
simular a presenca de um liquido. Para o leitadfh@ido na regido de leito fixo houve
uma reducdo da queda de pressao com o aumentmdaha das particulas, entretanto na
regido de leito fluidizado esta praticamente naéreso modificacdo, jA a velocidade
minima de fluidizacdo aumentou significativamentanco aumento do tamanho dos
inertes (Figura 2.8). Sem a presenca de vibrag@gaxidade minima de fluidizac&do esta
associada essencialmente a massa individual dicydartja a queda de pressao na regiao
de leito fixo esta associada principalmente conerangabilidade do leito. Com o aumento
da densidade das particulas, observou-se que aaqiedoressdo na regido de leito
fluidizado aumentou como consequéncia do aumentmadssa total de leito (em uma
mesma altura de leito estatico). Neste caso, acikElde minima de fluidizacdo também
aumentou com o aumento da densidade das parti@nagonseqiéncia do aumento da

massa individual destas
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1600
1400
] pA\
1200 /O O~ @@faf%gx@@%@@ﬁ%&
|
1 / -/
—~ 1000 ~
£ e 7, A
Z 800 - /
% -
600 A / /
400 - /
: —o—d,=1,10x10° m; U _ =0,67 m/s
200 H —o—d,=1,55x10°m; U _ =0,82m/s
1 —A—d =1,85x10°m; U =0,94m/s
0 T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

U_(m/s)
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Figura 2.8 - Queda de pressao no leito e seu desvio padrdorey@o de | I = 0,00;¢ =
0,0000. (DALEFFE; 2005).

Daleffe (2005) ainda observou a formacgéo de aglagdes das particulas em
todos os casos onde estava presente o glicerol, dae dificultava a fluidizagcao. Desta
forma, a vibracdo melhorou a movimentacdo dasaqodeis, minimizando a aglomeracéo e

atenuando a formacao de canais preferenciais.

2.3 Transferéncia de Calor

Os estudos dos fendmenos de transferéncia de ealdeitos fluidizados e
vibrofluidizados sdo importantes e indispensavpgisicipalmente, pelo grande nimero de
aplicacdes praticas e a necessidade de maioresnagdes. Kunii e Levenspiel (1991)
afirmaram que existem essencialmente duas formas gp@eterminacdo do coeficiente de
transferéncia de calor fluido-particula em leitoidlzado: os experimentos em estado

estacionario e ndo estacionario. Nos experimentos estado estacionario, energia €
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adicionada ou removida ao leito para manté-lo a temaperatura uniforme. Energia é
adicionada ao gas para aquecer o leito ou rem@aga resfria-lo. A grande maioria dos
pesquisadores assume que o leito é um tanque tieranperfeita e a medida da temperatura
das particulas é feita na saida do leito, neste eadiferenca entre a temperatura do gas e das
particulas € negligenciavel.

Em estado néo estacionario a temperatura do gésitdeda é conhecida e a
temperatura da saida € seguida ao longo do tengigwes do balanco de energia obtém-se a
temperatura dos soélidos em qualquer instante, @r mhsto um valor do coeficiente de

transferéncia de calor gas-particula é conhecido.

Segundo Strumillo e Kudra (1986) usualmente nealitea sdo estudados dois

casos:
» transferéncia de calor entre 0 gas e as partiubaisconveccao) e

» transferéncia de calor entre o leito e uma superéiguecida submersa (por condugéo

e conveccao).

2.3.1 Transferéncia de calor gas-particulas

Para os dois casos a Lei do Resfriamento de Nepdda ser utilizada para a

descricéo do fendbmeno:

Q; =haAT (6)

onde Qt é o calor total, h é o coeficiente de feadacia de calor& a area de troca térmica
e AT é a diferencga entre as temperaturas de entredi@a. Entretanto, para a transferéncia de

calor gas-particulas, a area de troca térmigaé(adotada como sendo a superficie total de
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particulas. Segundo Strumillo e Kudra (1986) a meidos autores calcula o coeficiente de
transferéncia de calor aplicando o modelo “plugvflpara o gas escoando através do leito,
assumindo que todo o leito tem a mesma temperddesda forma a diferenca de temperatura

€ adotada conforme a seguinte equacao:

— T -T
AT = _Ie_ __IS_ (7
In_e M
TS_TM

onde Te é a temperatura de entrada , Ts € a tetm@ed® saida eylé a temperatura média.
Kunii e Levenspiel (1991) propuseram uma equacéa (fquacdo 8) baseada
na analise de estudos experimentais os quais &gtica modelo “plug flow” e € indicada

para Numero de Reynolds 0,1 e 80 e Numero de Pignodt 0,7:

Nu = 003Re" (8)

Onde Nu é o numero adimensional de Nusselt e Rd@wero de Reynolds.

Além das equacOes gerais, apresentadas anterie;neara a obtencédo do
coeficiente de transferéncia de calor gas-particalguns pesquisadores determinaram o
coeficiente global de transferéncia de calor em operacdo de secagem de leite de soja
desnatado em leito vibrofluidizado, baseados enbalanco de energia.

Panet al. (2000) utilizaram esta equacao para a determindg&oeficiente de

transferéncia de calor volumétrico:

_ Q
h= VAT, ©
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em que h é o coeficiente de transferéncia de d@ioé o calor total, V é o volume da regiao
de troca térmica AT, é a temperatura média logaritmica.

Nesta equacdo o calor total{fxonsumido era a soma do calor necessario
para aquecer a agua da temperatura de entraddeat¥peratura de saida, para a evaporacao

da agua e para aquecer o material seco, de acomlasrespectivas equacoes:

Q= GMCW(TS -T.) (10)
X —X
=GWAH| =%
Q, =G(100- x, ), (T, - T,) (12)

onde Q € o calor consumido para aquecer a agua desdeperatura de entrada até a de
saida, x € o conteudo de umidade na entraga¢ @ capacidade calorifica da agua,éa
quantidade de calor consumido para evaporar a &u@a.a vazdo massica do aH é a
variacdo de entalpia da agua,exo conteudo de umidade na saidag@®@ calor consumido
para aquecer o material seco,€ @ capacidade calorifica do material seco.

Estes pesquisadores observaram um aumento noientdide transferéncia de
calor com o aumento da vazao de alimentacdo deldigiator que pode estar relacionado ao
fato que a baixas vazdes de alimentacdo somente pamtela das particulas inertes €
recoberta com liquido e participa da evaporacaaglea. Com o aumento da vazao de

alimentacdo a quantidade de particulas recobeum&rga, até que se atinja um limite na
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quantidade de liquido a partir do qual o coefi@ede transferéncia de calor comeca a

diminuir e a possibilidade da ocorréncia de indiddiles aumenta. Isto € resultado da

reducdo da intensidade da vibracdo devido ao awnmEnipegajosidade entre as particulas

causada pelo liquido. De acordo com as equacOesridag pelos autores, para uma

velocidade do ar constante, o coeficiente de teméstia de calor aumenta quando a

diferenca entre as temperaturas de entrada e dmfilauem e diminui com o0 aumento da

temperatura de entrada.

2.3.2 Transferéncia de calor corpo submerso-parti¢as

O processo de transferéncia de calor ao redor deoupo submerso pode ser

separado em trés tipos, representadas na Figyrseg@ndo Kurosakit al. (1995):

troca de calor por contato, neste caso a enengiaci é transferida diretamente para
uma particula, a qual esta em contato com a sueafuecedora por meio da area de
contato, depois de um certo tempo de contato,tecplr se distancia do aquecedor e a
energia térmica é transferida para o leito;

particula na camada limite; nesta situacdo, engéégmica € transferida indiretamente
para a particula que passa sobre a camada limitgulecedor, mas a particula ndo
entra em contato direto com o aquecedor e

efeito devido as particulas estagnantes; é quasm@ardiculas estdo sobre a superficie
de troca térmica por um longo tempo, o calor penatr particula numa extenséo
maior que seu diametro, neste caso, a transfer@eiagalor pela superficie da
particula é predominante e as particulas estaghaatsuperficie do corpo submerso

agem como uma superficie estendida do aquecedor.
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Figura 2.9 — Tipos de processos de transferéncia de calpadizulas ao redor de um corpo
submerso (KUROSAKEt al., 1995).

Camargo (2003) realizou um estudo do coeficientdall de transferéncia de
calor em corpos submersos utilizando leito vibidfiado e fluidizado com particulas inertes
de vidro em diferentes tamanhos. Para a deternondg&oeficiente global de transferéncia
de calor o autor construiu dois corpos, um com gdoancilindrica e outro de geometria
esférica. O primeiro foi confeccionado em latdora equipado internamente com uma
resisténcia elétrica, que fornecia a quantidadealer dissipada pelo cilindro. Ligada ao
cilindro de latdo existia uma peca de teflon queiaale conexdo deste com duas hastes de
sustentacdo de fenolite. Foram conectados ao wilidg latdo termopares do tipo K e
termopares do tipo J ao longo da peca de teflam gpabtencao do perfil de temperatura.

Os corpos de geometria esférica foram confecci@adocobre. Internamente
ao dispositivo existia uma resisténcia elétricapomsavel por fornecer calor. Uma peca de
teflon foi usada como conexao entre a esfera este lte fenolite que sustentava a esfera.
Foram utilizados termopares do tipo K instaladogsfara e termopares do tipo J instalados
ao longo da peca de teflon para a obtencao dd gerfemperatura.

Desta forma, Camargo (2003) verificou que para io |dluidizado o
coeficiente global de troca térmica resultou emomnea valores nos menores diametros de

particulas. Em leitos vibrofluidizados, para umnaeisional de vibracdo constante, maiores
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velocidades de ar resultaram em maiores coefigaedgdransferéncia de calor. Observou que
baixas velocidades do ar provocaram uma maior di&perma do coeficiente de troca térmica
com o adimensional de vibracdo, embora ndo tenhiado o efeito de A e f sobre o
processo.

Eccles (1990) estudou a transferéncia de calor ocospbmerso-leito
vibrofluidizado. Segundo este, a circulacdo datiqdas pode ser um processo dominante na
transferéncia de calor em leitos de particulas. Mots fluidizados, altas taxas de
transferéncia de calor sdo obtidas com o aumentag@o de ar, e conseqlientemente, nas
taxas de circulacdo das particulas. Nos leitosadis, 0 acréscimo no coeficiente € obtido
com o0 aumento da circulacdo pela vibracdo. Malhetiujumdar (1985) verificaram em
seus experimentos que todas as curvas de coediciénhico em funcdo do parametro
vibracional apresentaram um maximo e que isto eagoprogressivamente a medida que
U/Umf foi aumentado. Thomaa al. (1998) e Muchowski (1980) relataram que tantexat
de circulagdo dos solidos como o tamanho dos espdeoar aumentaram quando a
intensidade vibracional foi aumentada, mas semadailaro o efeito de A e f sobre este
efeito.

Thomaset al. (1998) estudaram os coeficientes de transferédeiacalor
utilizando cilindros horizontais e verticais e sdipies planas em leito vibrado. O leito
vibrado utilizado continha esferas de alumina &ideo de alta e baixa densidade para uma
altura de leito estdtico de 30mm. Os autores weardim que as superficies planas
proporcionaram maiores coeficientes de transfeaéheicalor e que sdo sensiveis a geometria
do po e vigor da circulacdo das particulas.

Zhang e Koksal (2006) estudaram a transferéncalbe superficie submersa-
leito em um leito fluidizado borbulhante e pulsanti#lizando esferas de vidro e particulas de

areia, com didmetros médios variando deudia 700um. Observaram os efeitos da pulsacao
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na transferéncia de calor e na hidrodinamica do.|€ corpo de prova (superficie submersa)
foi imerso horizontalmente no leito de particulagoelia ser movido radial e axialmente. O
corpo de prova era composto por um cilindro aquarcedqual foi firmemente revestido por
cobre. O calor fornecido pela superficie era céatim por um variador de tensdo. Os autores
verificaram que a pulsacdo é uma técnica promigsara aumentar a transferéncia de calor
leito-superficie em um leito fluidizado borbulhan# pulsacdo pode ser potencialmente
benéfica para aplicacbes nas quais a magnitudausferéncia de calor entre uma superficie
submersa e o leito € importante.

Suyandal (2006) desenvolveu um modelo baseado efmalanco de energia,
equacionando separadamente as taxas de transfednaalor da parede aquecida para o
leito e do leito para o gas. O coeficiente de fex@acia de calor parede-leito e leito-gas
foram calculados pelas equacdes do modelo. O makdsienvolvido considerava o processo
em estado estacionario, operacao adiabatica, dekoopoderia ser representado por um
tanque bem agitado e que para a fase gas era w@lakroamento pistonado. O autor
verificou que o modelo desenvolvido era uma mansimples de se determinar o0s

coeficientes de transferéncia de calor necesspds projeto de leitos fluidizados.

2.4 Secagem

A secagem € uma operagdo presente em praticametds Ds setores
industriais, desde o agricola até o farmacéuticounta operacéo unitaria das mais
antigas e mais comum em engenharia quimica (KUDRAUWUMDAR, 2002). Acima
de 400 tipos de secadores séao reportados na litardbs quais em torno de 50 tipos
distintos sdo normalmente encontrados na praticdJWMDAR, 2004). Segundo
Strumillo e Kudra (1986) a secagem € um assuntrdigciplinar e muito amplo, bem

COmMO um processo energeticamente intenso. A secagarpete com a destilacdo como
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a mais energeticamente intensa operacdo unitanadaeao alto calor latente de
vaporizacao e a ineficiéncia inerente ao uso deuante (mais comum) como meio de
secagem (MUJUMDAR, 2004). Os objetivos basicos deagem sdo a reducdo nos
custos com transporte, diminuicdo das atividadesrahiolégicas contribuindo na
preservacao, reducdo das mudancas fisicas e quimhizante a estocagem, necessidade
de se acentuar algumas caracteristicas do prodetdre outros. Segundo McCormick
(1983) a secagem €& normalmente considerada um ggoae remocao de umidade de
um sélido por evaporacdo. E uma operacéo termafisi€isico-quimica que envolve a
transferéncia de calor e massa. De acordo com Milgur{2004) a operacdo de secagem
converte um semi-sélido em um soélido através dpenscdo do liquido para uma fase
vapor através da aplicacao de calor.

Desta forma, encontra-se um grande numero de tij@osecadores (ou
sistemas de secagens) que estdo disponiveis (@écnieconomicamente) para diversos
tipos de aplicagfes. No Quadro 2.3 é apresentada alassificacdo de secadores de
acordo com critérios relacionados a operacao, veisdde processo, caracteristicas de
projeto, dentre outros (MUJUMDAR, 2004).

De acordo com Geankoplis (2003), por causa da em@omplexidade do
processo ndo existe uma teoria simples que possatiieada para todos os tipos de
materiais e secadores. Strumillo e Kudra (1986)maffam que a andlise tedrica e o
projeto de sistemas de secagem é complicada poreras fatores, como, transferéncias
simultaneas de calor e massa da e para a supearfé@atro do material, a hidrodinamica
do movimento da particula no interior do secadsry@rios mecanismos de migracédo de
umidade, caracteristicas de alimentacédo e sistemdisnpeza do gas; estes sdo somente
alguns dos problemas envolvidos. Segundo Mujum2i@®4) a secagem é uma operacao

complexa que envolve transferéncia transiente ¢l @amassa com rapidas mudancas
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durante o processo, como fisicas e quimicas, as qumlem ocasionar mudancas na

qualidade do produto, bem como, nos mecanismosadsferéncias de calor e massa.

Quadro 2.1- Classificagdo dos secadores
Critério Tipos
Batelada
Continuo
Conveccéo (ar aquecido), conducao
(superficie submersa aquecida ou camisq de
aguecimento), radiagcdo, campos
Tipo de adigéo de calor eletromagnéticos, combinacédo de difererjtes
modos de transferéncia de calor
Intermitente ou continuo
Adiabatico ou ndo adiabatico
Estacionario
Movendo, agitado, disperso

Modo de operagéo

Estado do material no secador

Presséo de operacao Vacu,o_
Atmosférica
Ar
Agente de secagem Corrente superaquecida

Gas de exaustao
Abaixo da temperatura de evaporacagd
Temperatura de secagem Acima da temperatura de evaporagao
Abaixo da temperatura de congelamenjo
Co-corrente
Contra-corrente
Escoamento misto

Movimento relativo entre o agente de
secagem e do material a ser seco

. . Simples
Numero de estagios Mltiplos
Curto (< 1min)
Tempo de residéncia Médio (1 — 60min)

Longo (>60min)
Fonte: Mujumdar (2004)

De acordo com Mujumdar (2006) a performance enieayéie um secador ou
processo de secagem é caracterizada por variee$ncthmo taxa de evaporacao volumétrica,
perda de calor na superficie, consumo de vaposurna de unidades de calor e eficiéncia
térmica (energética). Para baixas umidades e baémperaturas de secagem em que as
capacidades calorificas sdo constantes, a efieiégwergética pode ser aproximada pela

eficiéncia térmicar(r), a qual € funcdo da temperatura do ar de en{faglada temperatura
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do ar de saida (e da temperatura ambientg)@e acordo com a seguinte equacéao:

n, = (13)

que pode variarde 0{E To) a1l (= Ty).

A equacao 13 pode ser utilizada para calcular @éeftia energética para uma dada
temperatura se a variacdo da temperatura de samta ¢empo ou a umidade € conhecida.
Sabendo-se que a temperatura do ar de saida n&spodnenor que a temperatura do
material a qualquer instante durante o processedagem, pode-se concluir que existe uma

eficiéncia maxima determinada pela seguinte equacao

T,-T,
= 14
hEE (14)

em que Tbu é a temperatura de bulbo imido.

E claro, observando-se as equacdes 13 e 14, gfieién@a energética do
processo de secagem depende das temperaturagatkaentaida do agente que proporciona
a secagem e da temperatura ambiente. Altas efiagraergéticas sao atingidas pelo uso de
altas temperaturas de entrada e pelo arranjo dadicdes de saida mais proxima da
saturacdo. Portanto um mesmo secador operandaashamperaturas terd menor eficiéncia

energética que operando a altas temperaturas.

2.4.1 Cinética de Secagem

A cinética de secagem esta associada as mudancamidade meédia do

material e da sua temperatura média com o tempan€io da cinética de secagem é possivel
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calcular a quantidade de agua evaporada, o temgeadgem, a energia consumida, etc. As
mudancas que ocorrem na quantidade de umidadeteuratempo sdo conseqiéncia de
parametros de processo como temperatura, umidade, delocidade superficial do ar, etc.
(STRUMILLO e KUDRA, 1986).

A cinética de secagem pode ser determinada coasi@ise uma curva obtida
por meio de pesagens sucessivas, ao longo do telapoma batelada de amostra inserida no
secador, determinando-se, assim, a umidade peddidate a secagem. Nas Figuras 2.10 e
2.11 sdo mostrados exemplos de graficos de contg€idonidade por tempo de secagem e
taxa de secagem por conteudo de umidade, respeetive. Neste caso, a taxa de secagem é
definida como a quantidade de agua removida podadei de tempo e por unidade de
superficie de secagem (STRUMILLO e KUDRA, 1986).

Na Figura 2.10, do ponto B ao ponto C a relacdotecmlo de
umidade=f(tempo) é linear, desta forma a taxa dagsm, que € igual ao coeficiente angular
da reta BC, durante este periodo é constante, eno gdlido esta tdo Umido que um filme
continuo de agua, existente sobre toda a superfiti@a como se o soélido ndo estivesse
presente. A taxa de evaporacao é independentelido eé como se fosse essencialmente a
mesma taxa de evaporacdo de agua livre (GEANKOR(G3). Se o solido € ndo-poroso, a
agua removida neste periodo é toda a agua da mipeld sélido. Se o sdlido é poroso, a
maioria da agua retirada é suprida pelo interios@ao (McCABEet al., 1993). A variagcédo

linear do contetdo de umidade em fun¢éo do tempo®até o ponto critico C.
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Figura 2.10— Conteudo de umidade em funcéo do tempo de sed@gkaptado de Strumillo
e Kudra, 1986).

A partir do ponto C da Figura 2.10, a taxa de sewagssume um periodo de
taxa decrescente até atingir o ponto D. Neste geréxiste dgua insuficiente na superficie
para manter um filme continuo de agua. A superfiéie esta totalmente molhada e a area
molhada decresce continuamente até ficar completanseca, este periodo é chamado de
primeiro periodo de taxa decrescente. O segundoduede taxa decrescente inicia-se a partir
do ponto D quando a superficie estd completamect & decresce rapidamente até atingir o
ponto E de equilibrio, em que a umidade de equdliBr atingida. O calor necessério a
evaporacao € transferido através do sélido pamma de evaporacao, entdo agua vaporizada
se move através do solido até a corrente de ar.algms materiais a regido CD pode

desaparecer completamente (GEANKOPLIS, 2003).



Revisédo Bibliografica 36

. Periodo de taxa  Periodo
Peariodo de taxa

micial
{ I decrescente constante Lo
™ — FUR—
I I
i
i ! oA
I L
= I I
T =W I
& P WDhaf ' - — - - — L
EJ ’;; I TC B
L ':"_-! I I."I
s 2 | / A
: ‘I‘:;"‘r" | _."ll
= I !
e , /
]
B | !
| /
I
I
I
E .
Xeq Her

Conteudo de nmudade
[kg de agua/kg de solido seco]

Figura 2.11— Taxa de secagem em funcéo da umidade livre {@dimape Strumillo e Kudra
1986).

Segundo Oliveira Jr. (2003) grande parte dos estad@ticos sdo realizados
em secadores de leito fixo de camada fina cujauwdesem leito fixo de camada fina cresce
em importancia quando se trata de materiais parguess informacdoes acerca de seu
comportamento cinético sao escassas. Utilizandessg metodologia é possivel obter-se
informacdes relevantes sobre a influéncia das weisdde processo nos fendmenos de

transferéncia de calor e massa, uma vez que hdno @ontrole das condi¢des operacionais

(PRADO, 1999).

2.4.2 Secagem de Pastas e Materiais Porosos

A maioria dos estudos realizados e publicados sskmgem em leitos
fluidizados e vibrofluidizados trata da secagemmnukgerial particulado poroso dos mais

diversas tipos (pedacos, fatias, graos, pos, sesyesttre outros) avaliando principalmente a
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dindmica do leito durante o processo, a cinéticaetagem e a qualidade do produto final. A
secagem de material particulado poroso possikalidescricdo do fenbmeno da secagem
levando-se em conta a retirada de umidade presenteuperficie do material (secagem
convectiva) e da umidade interna (secagem difusiva)

A remocéo da umidade superficial do material serecho periodo de secagem
a taxa constante, sendo que neste periodo as texdasansferéncia de calor e massa
dependem, principalmente, do mecanismo de traresspartcamada limite (STRUMILLO e
KUDRA, 1986). Neste periodo, em material porosoyeaa migracdo da umidade do interior
para a superficie do sélido, ou seja, a remocaagia da superficie € compensada pelo
suprimento da agua do interior do sélido. Esteoplerié caracterizado pela remocéo de agua
nao ligada. A agua comporta-se como se 0 soOlido eslivesse presente (IBARZ e
BARBOSA-CANOVAS, 2003).

Quando ocorre a evaporacao total do filme liquidosdperficie inicia-se o
processo de evaporagdo nas extremidades capilaerzsagém difusiva). Portanto, a
intensidade da secagem pode ser maior, pois hdamphacdo da superficie de evaporagéo
(STRUMILLO e KUDRA, 1986). Desta forma, quando ovimeento da umidade do interior
do sdélido ndo mantém a superficie do material adturcom liquido, elimina-se o
resfriamento causado pela evaporacdo e, entdompetatura da superficie do material
aumenta gradativamente aproximando-se da tempardtuar de secagem. Neste periodo a
taxa de secagem € controlada pelo escoamento ananagua e do vapor de agua
(STRUMILLO e KUDRA, 1986).

Luccas (1996) estudou o processamento de banas@asat@das na forma de
“snacks” em leito fluidizado. Os experimentos foreealizados a altas temperaturas (130 e
150°C) sendo necesséaria uma secagem final emdeeittandeja para a obtencdo da banana

desidrata com 6% de umidade. O autor verificou ayeé-secagem em leito fluidizado foi
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suficiente para a inativacdo de enzimas indesejawveiproduto final. Além disso, o leito
fluidizado foi importante para a promocédo do aumethd volume das amostras obtendo,
assim, produtos com propriedades funcionais sugsri@os desidratados pelo método
convencional de bandeja.

Oliveira Jr. (2003) realizou ensaios para a deteagéo da cinética de secagem
de particulas porosas (alumina e silica-gel) eno lgxo, fluidizado, vibrofluidizado e de
camada fina e observou que a velocidade do ar itélteencia mais significativa que a
temperatura do ar de secagem e que até a veloaidaalede 1,5 m/s o efeito convectivo era
muito pronunciado, entretanto, acima desta veloedaefeito difusivo passou a preponderar.
Verificou ainda que o adimensional de vibracdo tpwaca influéncia nos coeficientes de
transferéncia de calor e massa, porém, foram nsajosea o leito vibrofluidizado quando
comparado ao fluidizado.

Narimatsu (2004) utilizou particulas de aluminaapaianalise do comportamento
fluidodindmico e térmico de um leito pneumaticoticat. Com isso, verificou que na secagem
em leito pneumatico existe uma grande dificuldatlese determinar precisamente os valores
pontuais de umidade do ar e dos sdlidos e a tetuperdos sdlidos, principalmente em
escoamento em regime diluido.

Souza (2008) estudou a secagem de sais orgarmebat¢ade sédio) e inorganicos
(cloreto de potassio) em leito pulso-fluidizadoteBssais sdo higroscépicos e coesivos quando
umidos, portanto sdo materiais de dificil fluid&ag Verificou que a utilizacdo da pulsacéo
contribuiu para a obtencdo de taxas de secagenremajoe as obtidas em leito fluidizado
convencional.

Akhavanet al. (2009) estudaram a secagem de um granulado fordeacelulose,
lactose e agua para simular um material farmaceutic temperatura de 64° C em um leito

fluidizado assistido por pulsagéo (frequéncia deggdo de 3 Hz) e verificaram que a utilizacéo
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da pulsacdo aumenta a taxa de secagem do mateetti@ra a uniformidade do produto obtido.

Ja a secagem de pastas ainda € considerada ueia pait € uma operacao
extremamente complexa devido a grande diversidadipas de pastas, com caracteristicas muito
distintas e que mudam durante o processo. A esdaltecnica a ser utilizada para a secagem esta
diretamente relacionada as caracteristicas doialaeser seco e do produto a ser obtido. Assim,
cada pasta requer um estudo especifico para anideedo do método de secagem mais
adequado (FREIRE, 1992).

A pasta, em termos reologicos, pode ser definid@gocgendo um sistema solido-
liquido constituido ou de particulas microscépisagie particulas coloidais, dispersas em uma
fase liquida (WELTMAN, 1960). Strumillet al. (1983) forneceram uma classificacdo para os
materiais pastosos:

» duros— tortas de filtrac&o, precipitados, etc.;

fofos — pastas de amido, polpas em geral, etc.;

emulsdes— leite natural, maionese, etc.;

suspensodes» leite de cal, Al(OH) em agua, enxofre em agua, etc.;

solucbes— sangue, salmoura, aglcar em agua, etc..

Freire (1992) afirmou que as principais caraciesistfisicas do material a ser seco
sé@o suas propriedades reoldgicas e sua resistémoiica, € que podem ser determinadas
experimentalmente. O produto final, assim comostapa& encontrado sob diversas formas que
pode variar desde um po6 finamente disperso (pksiauenores que 10m), pés granulados
grosseiros (entre 10-2Q@n), granulos (entre 0,2-5,0 mm) até pds aglomer&lgsande nimero
de varidveis envolvidas tanto nas caracteristieapasdta quanto do produto final implica em
diversas possibilidades de secadores para a géalida secagem.

A secagem de pasta pode ser realizada em leitesghidos com particulas

inertes, utilizadas como suporte para a operag@urtio Kudra e Mujumdar (2002) este tipo de
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processo foi desenvolvida na antiga URSS na dé&m=éa e usada para a secagem de pigmentos,
quimica fina, produtos farmacéuticos e alguns nagtette origem biologica, e foi esquecida por
diversos anos, principalmente devido as barreglasivas a lingua. Apés mais de duas décadas,
entretanto, surgiu um interesse renovado neste@édavido a sua habilidade de produzir pés de
um liquido disperso as taxas de evaporacdo compstdtom secadores spray-dryer, de tambor e
de filme rotativo.

Quando um material do tipo pasta € desidratadce solsuperficie de particulas
inertes (por exemplo, esferas de vidro), ocorreomtimuamente, alteracdes qualitativas nas
propriedades mecanicas da camada do produto, alanqde seu conteudo de umidade vai
diminuindo (REGERe al., 1967). O principio da secagem sobre particakxdes baseia-se na
renovacao da pelicula de pasta, devido a colisioasao causadas pelo movimento e choque das
particulas. No inicio do processo de secagem, feeman filme liquido sobre as particulas, neste
estado as forcas de coeséo entre as particulddmepdevido a presenca de agua, s&o muito
grandes, o filme deforma pela movimentacdo dagcpkas inertes, em vez de ser destruido pela
abrasdo. Ao longo do processo este filme ird s#éado a transferéncia convectiva de calor a
partir da corrente de ar e a transferéncia porwgialdevido ao calor sensivel acumulado nas
particulas inertes. Neste estado, as forcas quenagim as particulas sélidas sdo forcas de
coesdo, mais frageis. Quando este filme esta semdfi@ente a colisdo entre as particulas,
causada pela movimentacao do leito, e a colisdie astparticulas e a parede do secador causam
a quebra da pelicula. O p6 formado é transporiattarnente com a corrente do ar de exaustao
(REGERet al., 1967).

Assim, pode-se dividir o processo de secagem emfdses: inicialmente, na fase
gue é determinada pela cinética de secagem eripostmte, pela fase determinada pela abraséo
do filme seco pela movimentacdo das particulagemeQualquer uma das fases pode ser a

limitante do processo, dependendo das propriediresaterial a ser seco. Se a fase de secagem
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€ a limitante e o seu curso é determinado pelaidelde de evaporacao de agua, este processo €
viavel tecnicamente. Se a etapa limitante for @a@da@ abrasao, o processo € inviavel, visto que
o filme do material ira crescer criando um colapsdeito (REGER al., 1967).

Para este tipo de processo o0 regime permanentamcatio quando a taxa de
recobrimento dos inertes for igual a taxa de remalg filme. A taxa de remocao do filme
depende de sua forca de adesao ao inerte, quegpees depende da friabilidade do filme, a qual
é afetada pela umidade e composicdo da pasta énderan de colisdes efetivas das particulas
(DALEFFE, 2002). Essas colisdes sao dependentesedogites fatores:

e circulacdo de sdlidos, que determina o tempo em aguenertes serdo novamente
recobertos e a energia de colisdo que por suagwezostroladas por fatores como vazéo
de ar, altura de inertes e aceleracao vibraci@sal seja um leito vibrofluidizado;

* massa da pasta por massa de inerte, que € coatidda vazdo de alimentacdo de
material e pela altura do leito de inerte; e

* taxa de secagem, ja que com uma secagem mais, ragrdeilidade do flme aumenta
mais rapidamente.

A secagem de pastas em leitos com particulassnectere em uma variedade de
leitos fluidizados (fluidizado classico, leito derp, leito de jorro fluidizado, leito vibrofluidéxlo,
secador ciclonico, etc.) bem como em outros seeadmtequados para a disperséo de materiais,
como secadores de corrente agitada ou leitos pieosd@KUDRA e MUJUMDAR, 2002).

Outro aspecto importante na secagem de pastas o8 Ruidizado e
vibrofluidizado é a caracterizacdo do comportaméotdodindmico. Chevilenkat al. (1979)
mostraram a dependéncia da velocidade minima defluidizacdo com a concentragéo de agua
e perceberam que 0 aumento da concentracdo de@tgito provocou o aumento da velocidade
minima de vibrofluidizacdo e esse aumento foi @dayelo aumento da amplitude de vibragéo,

para uma frequiéncia vibracional constante.
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Erdész e Ormos (1986) estudaram a secagem de pastgsarticulas inertes em
um leito vibrofluidizado de vidro com geometridmilrica ndo apresentando qualquer informacao
sobre quais foram as amplitudes e frequénciasbdac@o utilizadas. Concluiram que a eficiéncia
de secagem foi melhorada pelo aumento da intersidiadibracdo, justamente por aumentar a
eficiéncia da transferéncia de calor e de umidadelborar a taxa de remoc¢éo da pasta seca que
recobria os inertes, evitando o crescimento desstado deste filme.

Novy e Kieckbusch (1988) estudaram a secagem tdeclei po reconstituido em
um leito vibrofluidizado de PVC com geometria dliica ndo informando quais condi¢cdes
vibracionais foram utilizadas e observaram que @&mdiro dos inertes apresentou maior
influéncia sobre a taxa de secagem e que a temyzeda ar e a concentracédo de alimentagéao do
leite tiveram efeito desprezivel sobre esta. Apeamao citarem o efeito dos parametros
vibracionais sobre o processo deixaram claro qoesmo teve um papel importante evitando
aglomeracdes e movimentando as patrticulas.

Luna-Solanoet al. (2003) estudaram a secagem de uma pasta de reveit
cervejaria em leito fluidizado e em spray dryerifi'@ando que a secagem, em ambos os
secadores, pode diminuir a cinética de crescimdato leveduras e a producdo de &lcool,
entretanto a habilidade de fermentacdo foi manfissta forma, a secagem contribuiu na
preparacéo das leveduras, pois possibilitou o goates das mesmas sem a necessidade de
refrigeragéo.

Moris (2002) estudou a secagem de acido adipictegonvibrofluidizado com
vibragédo imposta na placa distribuidora verificade a utilizacdo de um leito vibrofluidizado
possibilitou uma melhor qualidade do produto fipais este material apresentou dificuldades em
atingir o regime de fluidizacdo em um leito flugto convencional. A aplicagéo da vibracéo
melhorou a taxa de circulacdo e reduz a formacabotieas, fatores importantes para uma

secagem de maior qualidade.
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Para esta caracterizacdo deste comportamento esangaede pasta, alguns
autores, geralmente utilizam glicerol simulandofeit@ de um liquido que praticamente nao
evapora nas condicbes normalmente utilizadas. Malhet al. (1984) estudaram o
comportamento fluidodinamico de particulas inettesidro recobertas com glicerol em um leito
vibrofluidizado retangular e observaram o regirm@litado para valores de saturacao de glicerol
de até 0,0216 mesmo sem ajuda de vibracédo, powrmacterizada pela presenca de canais
preferenciais e de fluidizacdo instavel. Acima aesaturacdo de glicerol, ndo conseguiram
fluidizar o material sem intensa vibracdc4). Para o leito sem a adicéo de liquido, obsamar
a compactacao das particulas com o aumento daidtdele de vibracdo atéproximo de 2, sem
especificar o efeito da amplitude e frequiénciaesebta observacéo.

Uma importante contribuicio a respeito do compatdon do leito
vibrofluidizado frente a adicdo de glicerol pode esecontrada nos trabalhos de Daleffe (2002),
Daleffe e Freire (2004) e Daleffe (2005). Algurabailhos também apresentam a influéncia do
glicerol s6 que sobre o comportamento do leitood® j(PATEL et al., 1986; SCHNEIDER e
BRIDGEWATER, 1993; PASSOS e MUJUMDAR, 2000; SPTIARINETO, 2001; BACELOS
et al., 2005), e do leito fluidizado (PASSOS e MUJUMDAROO; PASSOS e MASSARANI,
2001).

A reviséo bibliografica apresentada permitiu umaomeompreensao dos leitos
fluidizado e vibrofluidizado no que diz respeitocasacteristicas mecéanicas, fluidodinamicas e de
transferéncia de calor, além, da secagem de déverateriais, liquidos ou sélidos. Com isso, foi
possivel tracar as etapas para a realizacdo dakt#hb com o intuito de contribuir para um
melhor entendimento destes equipamentos em arelsrd#io completamente compreendidas. No

proximo capitulo serdo apresentados detalhes disaeaentos e da metodologia utilizada.



3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas e descritas Hfculps, pastas,
equipamentos e periféricos utilizados neste traballém disso, serdo detalhadas as
metodologias utilizadas nos procedimentos expetiamrenTodos 0s ensaios foram realizados
no Centro de Secagem de Pastas, Sementes e Sespétsiizado no Departamento de

Engenharia Quimica da Universidade Federal de S@o<C

3.1 Equipamento

O equipamento de leito fluidizado/vibrofluidizadosté& representado
esquematicamente na Figura 3.1 e através de upgrdéi na Figura 3.2. O ar era fornecido
ao sistema por um soprador radial IBRAM de 7,5ccqual passa por uma valvig-pass
gue auxilia no ajuste da vazdo. A vazao de ar btma por meio da queda de presséao
monitorada por meio de uma placa de orificio, Eeénte calibrada, ligada a transdutores de
pressdo (Autotran Incorp, 0 a 5 psi, Figura 3.3). Redida a perda de carga no leito
utilizando-se transdutores de pressao (Autotraorn® a 5 psi) e a velocidade na entrada do
leito foi obtida utilizando-se correcfes de tempeeae de diametro na velocidade na placa
de orificio. Com o intuito de se descontar a queelgpressao provocada pelo equipamento
vazio, foi levantada a variacdo da mesma com awkzlde do ar para que este efeito fosse
descontado.

A temperatura do ar injetado no sistema era magctbdatante por meio de um
aquecedor a resisténcias elétricas (Figura 3.4ddg a um controlador Flyever FES50RP
(Figura 3.3). O ar fornecido pelo soprador eratage ao leito em contracorrente por meio de
duas entradas no pleno do leito abaixo da pla¢aldislora com o objetivo de homogeneiza-

lo. A placa distribuidora apresentava 2X1 com furos de 0,8x10m, o que resultava em
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uma area livre de aproximadamente 50%.

O vaso era composto por uma camara de vidro codosgicular de 0,114 m
de diametro, 0,50 m de altura e 0,003 m de espesAsrvibracdes foram impostas a camara
por uma haste ligada a um mecanismo excéntricocqueerte o movimento rotacional
produzido por um motor WEG de 0,5 HP para o movimeenoidal vertical no leito. Este
motor possuia um variador de velocidade Ringcogogeto RXM-750, o que possibilitava a
obtencdo da frequéncia desejada. A amplitude deagdb era ajustada manualmente no
proprio mecanismo excéntrico e a frequéncia viloraai era medida com um tacémetro 6tico
Minipa MDT-2244A.. A aceleracdo, a velocidade eesldcamento, com o qual o sistema
reagia a vibracdo imposta, foram obtidos por uniea@metro piezelétrico Briel & Kjaer
4371 previamente calibrado, o qual envia o sined pan amplificador de sinais Briel & Kjeer
2525 previamente ajustado ao acelerdmetro, infodmas valores na escala de amplitude em
RMS ou de 0 a pico, diretamente. O sistema vibratidoi colocado em uma base
independente da mesa, com o intuito de evitar queilacbes provocadas pelo motor

influenciassem o leito.



1= SOPRADCR DE AR

2 - AQUECEDOR

3 - RESFRIADOR

4 = PLACA DE ORIFICHD
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7 = MICROCOMPUTADCR COM PLACA &/D
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9 - EIXC EXCENTRICO
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17 - CONTROLADDR DE TEMPERATURA
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P

Figura 3.1 - Esquema do secador de leito vibrofluidizadaigizado.
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a suporte para controlador de temperattrens
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Figra‘ 3.4- queor elétrico.
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Foram realizadas medidas da temperatura ambienpdaca de orificio, na entrada
do leito, na saida e de bulbo seco e imido. O pemres utilizados eram do tipo J foram calibrados
em um bloco calibrador de termopares (DB-35L) cesolucéo de 0,1° C e preciséo de 0,5° C.

Todos os instrumentos responsaveis pelas medidagnadeeratura e pressao
estavam ligados a um sistema de aquisicdo de dpaodoi desenvolvido em linguagem G,
utilizando o Labview 7 Express, com uma placa deisaggo A/D PCI-6024E da National
Instruments, instalada em um microcomputador AMDIgkt XP 1800+. Na Figura 3.5 esta
apresentada a tela principal do software, queteidace entre o usuario e o sistema de aquiseéo d
dados. O software foi desenvolvido para que o itspadesse executar os comandos da aquisicao
de sinais a partir de uma tela frontal e, se nédesescolher o formato do arquivo de dados gerado
e as unidades dos valores gerados e inserir val@®s de calibracdo da placa de orificio. Com
isso, foi possivel a obtencdo e tratamento ramdefcientes de uma grande quantidade de dado,

agilizando e flexibilizando a realizacao dos experitos.

Operacao do Leito Vibrofluidizado v.2008
[Tomperatus da Junta lria | Temporalura Ambionte | Temperatura do Orfisio | Temperstura da Cntrada | Tomparaturn DS i f ep——— T
| I f 0 | Canal [=ita=t Canal f 2 | Canal ] Canal | 4 |  Canal 1 &
[ Temperalura [C) ._ [ Temperatura (C] l | Temperatura (C) | Temperatura o 1| Temperatura (C] I [ Temperatura (C) i i
[ Meda [  weaa B S Medla [uw | Media Medla J vE ] Hedla | T

“Dosvio Padiae ||| Deevie Pakde | DowioPadae | | || DosvioPadrse ||| DosviePodiaa |_. || Dosvie Padiie |1 |
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Figura 3.5— Tela principal do software desenvolvido em lalwi
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3.2 Pasta e material particulado

Neste trabalho foram utilizadas particulas de varotrés diametros diferentes
de 463um, 780um e 2,19 mm e densidade de 2500 Kg(obtida por picnometria). A
escolha do vidro foi baseada na regularidade deda tamanho e por ser um material inerte
e atéxico amplamente utilizado na literatura. Oemal particulado escolhido € comumente
utilizado em trabalhos no Centro de Secagem do DE&QCar, facilitando comparacdes.

A agua destilada foi utilizada para os ensaiosvd@@acao e para a secagem
foram utilizadas trés diferentes pastas: lodo d@tes leite desnatado e uma solu¢cdo aquosa
de carbonato de calcio, este em trés concentragieslidos.

O lodo de esgoto foi escolhido pelo interesse detdigar uma pasta com
baixa concentracdo de solidos, inferior a 5%. Atheso, é um material de grande interesse
ambiental, pois é um dos principais subprodutoadyer nas unidades de tratamento de
esgoto. Este pode apresentar em sua composicagrande carga de elementos patogénicos
ao homem. O lodo de esgoto utilizado foi obtido Hsdacdo de Tratamento de Esgotos
Sanitario da Universidade (ETEs) de Sao Paulo (8&PCarlos — SP), com concentragao de
sélidos de 4,88 %, determinada por método graviowetAs caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas dos lodos gerados pelas ETEs podemm@i¢n variadas e dependem do tipo de
esgoto afluente, dos processos de tratamento eagwe®@ dos produtos quimicos utilizados.
Uma composicao tipica do lodo esta disposta nald abe.

As amostras de lodo de esgoto foram previamentpamdas, devido a
presenca de aglomerados solidos em suspensaolescaibpmanos, por meio de:

» trituracdo da biomassa em liquidificador de elevadacao, e

e peneiramento.
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Tabela 3.1 -Composicéo tipica do lodo bruto e digerido.

Lodo Digerido
Parametro Faixa de Valor
Valores Tipico
Solidos Secos Totais — ST (%) 6—12 10
Soélidos Volateis (% do ST) 30 -60 40
Graxas e Gorduras Soluveis (% do ST 5-20 18
Proteinas (% do ST) 15-20 18
Nitrogénio - N (% do ST) 1,6 -6,0 3,0
Fosforo - BOs (% do ST) 1,5-4,0 2,5
Potassio — KO (% do ST) 0,0-3,0 1,0
Celulose (% do ST) 8—-15 10
Silica — SiQ (% do ST) 10 -20 -
pH 6,5-7,5 7,0

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (1991).

O leite desnatado foi escolhido por ser um matec@in caracteristicas
coesivas superiores as encontradas na agua e Idesgbto, pois apresenta em sua
composicao lipideos e carboidratos, componentes mpem ocasionar dificuldades
fluidodindmicas durante a secagem. O leite desoafathrca Argenzio®) utilizado nos
ensaios de secagem foi obtido no comércio locglresantava densidade de 1032,83+0,13
kg/m® e concentracdo de sélidos de 8,90 %. Sua composigdica estd apresentada na
Tabela 3.2, segundo a Tabela Brasileira de Compoms$arnecida pela USP. Ja a solucdo de
Carbonato de Calcio (CaG@foi utilizada com o intuito de se analisar a uéfhcia de
diferentes concentracbes de solidos durante a emcafgs trés solucdes utilizadas; de
concentracdo de solidos de 3, 6 e 9%; foram abtidilizando-se CaG(P.A. da marca
Qhemis® com 99% de pureza.

Tabela 3.2— Composicao do leite desnatado.

Parametro Composicéao centesimal (valor por 100g
Umidade (g) 91,24
Energia (Kcal) 35

Proteinas (g) 3,26

Lipideos Totais (g) 0,44
Carboidratos Totais — por diferenca (g) 4,40
Carboidratos Disponiveis — por diferenca (g) 4,40

Cinzas (g) 0,66

Fonte: Adaptado da Tabela brasileira de composigdalimentos (USP)
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3.3 Procedimento Experimental

Para a definicdo das condi¢bes operacionais utdza@m cada experimento
foram realizados testes preliminares a fim de $era@ondi¢cfes favoraveis para as realizacfes
dos ensaios, priorizando a estabilidade estrutaralhorando assim a qualidade dos dados e
prevenindo também danos ao equipamento. Na Tab&lasBio as condi¢cdes operacionais
utilizadas para a realizacdo dos experimentosdtiiithmicos com as particulas de vidro de

didmetros de 463 e 780n.

Tabela 3.3— Parametros experimentais utilizados nos enflaidsdinamicos com particulas
de 463 e 78@m.

r [-] 0] 05| 10| 20| 3,0
A [m] f[RPM]
0,014 | o 179] 253 357 43

Axf [ImxRPM] I"g020 | o] 150] 211 299 36p

0,026 | o 131] 189 262 32|
0,032 | o] 118/ 167 236 29p

H, [m] 0,08

T [°C] 50

Para os ensaios de evaporacdo de agua, secageododeld esgoto, leite

desnatado e carbonato de célcio foram utilizadascpkas de vidro com diametro de 2,19
mm, com altura de leito de 0,09 m, o que correspoteda 1,5 kg de particulas. Os
experimentos de evaporacdo e secagem foram readizeas temperaturas de 80 e 100° C e
nas velocidades superficiais do ar de 1,33 m/&%® rh/s, correspondentes a 20 e 40% acima
da velocidade de minima fluidizacéo (1,11m/s) @btttavés da curva fluidodinamica para o
leito fluidizado na temperatura de 50° C. As codes;vibracionais correspondiant’ & 0,00

e 4,00, em que o ultimo era obtido por meio de de@m®binacbes entre amplitude e

freqUéncia de vibracéo, 0,015 m com 8,14 Hz e O0@®m 18,24 Hz.



Materiais e Métodos 52

3.3.1 Obtencéo da curva fluidodinamica

Os ensaios fluidodinamicos foram realizados daisggéorma: fez-se o ajuste
dos parametros de operacdo e manteve-se o leiteggme fluidizado até a estabilizacdo das
condicbes operacionais; em seguida foram obtidaguagas caracteristicas para leito
fluidizado, ou vibrofluidizado, medindo-se a quedia pressdao em funcdo da velocidade
superficial de ar (L), metodologia ja classica que pode ser vista eatuBz Jinescu (1971).
Para cada condicéo vibracional, a queda de presadubtida decrescendo-se a velocidade de
ar. Simultaneamente, o sistema de aquisicdo desdaddém fornecia os valores de desvio
padrédo da queda de pressao no leito. Cada porgaeatia de pressao foi obtido por meio da
média aritmética de 1024 pontos coletados no iatere 3 segundos (342 Hz).

A velocidade minima de fluidizacdo £y foi determinada por meio da
interseccdo de duas retas na curva de queda dedpres leito em funcdo des,Uuma
tangente a curva de leito fixo e a outra tangerteraa de leito fluidizado. Para assegurar a

qualidade dos dados, foram obtidas réplicas destod@xperimentos realizados.

3.3.2 Secagem de pasta

Para cada condicéo de evaporacédo, ap0s o sistemga atregime permanente
iniciou-se a alimentacdo de 10 mL/min de pastazatido-se uma bomba peristaltica da
marca Cole Parmer modelo 7518-10. A unidade expeetah foi monitorada, utilizando-se o
sistema de aquisicdo de dados. Assim que foi detecjue um novo regime permanente foi
atingido, a vazado de alimentacdo de pasta foi atadanem 4 mL/min e assim
sucessivamente. Este processo somente foi inteldompando o ar na saida estava saturado
ou por problemas fluidodinamicos do leito, coma, @emplo, instabilidades. Durante todo o
processo de evaporacdo foram medidas as temperatiraulbo Umido e seco na saida do

equipamento e, a partir destes valores, as umidaoesiutas e relativas foram calculadas
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utilizando-se uma rotina desenvolvida em Matlab® #Amidades foram determinadas
subtraindo-se a umidade inicial da umidade paraa ceinpo a fim de se diminuir
interferéncias relativas a mudancas climaticasmAdi&s temperaturas, a velocidade do ar na
entrada do equipamento e a queda de pressao notdeibém foram obtidas através do
sistema de aquisi¢éo de dados. O proéprio sistenaguisicdo de dados forneceu a média e o
desvio padrdao de cada uma das variaveis na telaigal e em uma planilha modo Excel.
Também foi realizada a coleta do p6 seco no “utmeifdo ciclone de 10 em 10 minutos
para a determinacdo da taxa de producédo e umida@é deco em base Uumida utilizando o

método direto da estufa a 105° C por 24 h.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os principaigtael®s obtidos durante
o desenvolvimento da pesquisa, constituido basintage 3 itens:

* fluidodindmica na fluidizacdo e na vibrofluidizacée particulas de vidro com
diametros inferiores a 1,0 mm, sendo que os detalee fluidizacdo e da
vibrofluidizagdo das particulas de vidro de 2,19 mé&o serdo abordados uma
vez que ja foram apresentados em Daleffe (2005);

» andlise fluidodindmica durante o periodo da evagwade 4gua e secagem de
lodo de esgoto, leite e carbonato de calcio, estelrés concentracdes para os
leitos fluidizado e vibrofluidizado operando conrfieulas de vidro de 2,19 mm,;

* analise da evaporacao/secagem em leitos fluidizadosbrofluidizados com

particulas de vidro de 2,19 mm.

4.1 Analise fluidodinamica das particulas de vidraom diametros inferiores a 1,0 mm

4.1.1 Leito fluidizado

Em todas as condicbes experimentais utilizadasnfoohtidas réplicas das
curvas caracteristicas e dos desvios padrbes pondsntes, sendo que a boa
reprodutibilidade das curvas foi verificada em ®ds casos estudados. Nas Figuras 4.1 e 4.2
estdo as curvas caracteristicas, os desvios padr@ss respectivas réplicas para o leito
fluidizado operando com as particulas de 463 euri8respectivamente.

Em ambas as figuras nota-se uma curva tipica pdetcofluidizado, onde
verifica-se uma regido bem definida na transicatedo fixo para o leito fluidizado. Pode-se

verificar que o aumento do didmetro da particukerten causa uma suavizacdo da curva
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caracteristica ocasionando ainda um menor desdpaAlém disso, durante a realizacéo
dos experimentos, foi possivel detectar visualmepuie a fluidizacdo foi mais estavel e

homogénea quando o leito operava com particulasaile diametro.
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Figura 4.1 — Queda de pressao no leito em funcéo gelésvio padréo e réplica dos dados;

leito fluidizado (" = 0,0) e ¢ = 463 pm.
Segundo Wen e Yu (1966) a velocidade de minimalidacdo pode ser
afetada de forma equivalente pela densidade e ti@nda particula. Neste trabalho, a
densidade da particula foi fixada, pois foram zdiias somente particulas de vidro, e, assim,
analisou-se somente a influencia do diametro déicpéa isoladamente. O aumento do
diametro da particula ocasiona um aumento na \d&dei de minima fluidizacéo de 0,12 m/s
para 0,43 m/s. A explicacao esta relacionada aocdaigue quando ha o aumento no tamanho
da particula ocorre, conjuntamente, 0 aumento dasanadividual da mesma, necessitando-

se, assim, de maior velocidade para manté-la ssapen
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Figura 4.2 -Queda de pressao no leito em funcéo de Us, deadi@ e réplica dos dados;
leito fluidizado (" = 0,0) e dp = 780 um.

Para uma mesma velocidade do ar, pode-se, aindagoue a queda de pressao na
regido de leito fixo € menor para o maior diamde&garticula. Isto pode estar relacionado ao fato
de que nos maiores diametros ha maior espacoaanparticulas o que facilita a passagem do ar
diminuindo a queda de presséo. Estes mesmos camgntios foram observados por Daleffe
(2002; 2005) para particulas com diametros sugsr@rl mm.

Por meio das Figuras 4.1 e 4.2, pode-se, aindar gae os valores de desvio
padrdo da queda de press@p),( quando o leito comporta-se como leito fixo @stduito
proximos de zero e vao aumentando significativaenemh fluidizac@o incipiente. Este
comportamento € comum no inicio da fluidizacdoya gs velocidades do ar sdo maiores e a
movimentacdo das particulas é bastante intensaalWfisnte observa-se o aparecimento de
bolhas e de “slugs”, fatores que contribuem patasegscilacdes. Daleffe e Freire (2004)

observaram comportamentos semelhantes e propuaantiizacdo das curvas de desvio padréo

da queda de presséo para auxiliar na determinagdg: @ém leitos fluidizados.
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4.1.2 Leito vibrofluidizado

Inicialmente serdo analisados os resultados reseao efeito da amplitude e
frequéncia de vibragdo sobre o comportamento ftlirdonico do leito. Por concisdo as
réplicas dos resultados obtidos para este equigaméo serdo apresentadas. As Figuras 4.3
a 4.6 apresentam as curvas de queda de presséamodabrofluidizado pard = 0,5e 3,0 e
para os diametros de 463 e 78fh parametrizadas nas diferentes combinacbes entre
amplitude (A) e frequéncia de vibragéo (f). As @spara o leito fluidizado serdo também
apresentadas nas figuras como referéncia.

Na Figura 4.3 estao apresentados os resultado® [ita vibrofluidizado para
as particulas de 463m para diferentes combinacdes entre amplitude (Apgliéncia de
vibracéo(f) conT" = 0,5. Observa-se nesta figura que apesar do adiomal da vibragao ser
inferior a unidade o comportamento dinamico doolesiofre influéncia da vibracéo,
comparando-se com o leito fluidizado. Pode-se obseem todos os casos que a queda de
pressdo apos o inicio da fluidizacao foi inferior agbservado no leito fluidizado e para as
amplitudes de 0,026 e 0,032 m, as velocidades ramuhe fluidizacdo (Umf) também foram
menores que para o leito fluidizado. Nesta mesqadi pode-se ainda notar que o aumento
da vibracdo causa a diminuicdo nos valores gedJde queda de pressdo na regidao de
fluidizacdo. A reducdo na queda de pressdo pode eskociada ao fato de que nesta
condicdo de operacdo ocorreu a expansao do lemoccaumento da amplitude, fator que
facilita a passagem de ar atraveés das particukte. @&mportamento pode ser verificado
observando-se o0 desvio padrédo da queda de press@eal aumenta com o aumento da
amplitude, indicando uma maior movimentacédo dasquédas com a expanséao do leito. Nota-
se uma elevacao nos valores de desvio padrédo dia geepressao para velocidades maiores
que 0,25. Em altas velocidades do ar, a movimeotdgé particulas pode ser bastante intensa

provocando oscila¢cdes nas medidas de queda dépress
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—e— A=0,000 m; f=0,00 Hz; U _=0,12 m/s
—0— A=0,014 m; f=2,98 Hz; U _=0,23 m/s
—0b— A=0,020 m; f=2,50 Hz; U _=0,17 m/s
—4—A=0,026 m; =2,18 Hz; U _=0,04 m/s
—%*— A=0,032 m; =1,97 Hz; U _=0,02 m/s
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Figura 4.3 - Queda de presséo no leito e seu desvio padrdormegdo de ¢ I' = 0,50;
dp =463 um.

Na Figura 4.4 estdo apresentados os resultadosopait@ vibrofluidizado no
maior adimensional de vibracab € 3,00) e para o0 menor tamanho de particula inBaea
as diferentes configuragdes vibracionais em um meSmpodem-se notar claramente
comportamentos distintos. O leito tende a se expawin 0 aumento da amplitude de
vibracdo (reducéo da frequéncia), comportamentofagiéta o0 escoamento de ar e reduz a
queda de pressédo. Ja se pode notar que o aumefrendancia de vibragdo promoveu um
aumento na queda de pressao, possivelmente reddoi@o melhor rearranjo das particulas.
Analisando-se as curvas de desvio padrdo da quedaessédo confirma-se a observacéo
visual de que o escoamento era agitado, provavéimecasionado pelo alto valor de

adimensional de vibracabd € 3,00).
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—e— A=0,000 m; f=0,00 Hz; U _=0,12 m/s
—0— A=0,014 m; f=7,30 Hz; U_=0,39 m/s
—B— A=0,020 m; =6,10 Hz; U_=0,40 m/s
—4—A=0,026 m; =5,35 Hz; U_=0,40 m/s
—%— A=0,032 m; f=4,83 Hz; U_=0,43 m/s
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Figura 4.4 - Queda de presséo no leito e seu desvio padrdomegéo de | ' = 3,00,
dp =463 um.

Na Figura 4.5 estédo apresentados os resultado® peita vibrofluidizado com
I = 0,5, em diferentes combinacdes entre amplitddie (freqtiéncia (f) de vibracdo e para a
particula de 78Qum. Nesta figura observa-se que, diferentemente likereado para as
particuals de 46@m, diferentes combina¢fes entre amplitude e freqjéée vibracdo nao
ocasionaram alteracdes significativas entre as asurde queda de pressao. Este
comportamento, provavelmente, estad ligado ao fatoque o adimensional de vibracado
pequenol( = 0,5) ndo foi suficiente para proporcionar granseidancas na dinamica do leito
operando com as particulas maiores. Para as pasticienores a intensidade de vibracgéao foi
capaz de causar as alteracOes observadas, proeate/rporque a massa das particulas era
menor. Para velocidades do ar superiores a 0,4hdnusn distanciamento entre as curvas de
desvio padrdo, pois, nesta condicdo, as diferestadfiguracdes vibracionais foram

suficientes para alterar o padréo de movimentagagadrticulas.
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Figura 4.5 - Queda de presséo no leito e seu desvio padrdormegdo de ¢ I' = 0,50;
dp =780 pm.

Na Figura 4.6, para o maior valor de adimensiomalibracdo [ = 3,00) e

para a maior particula {& 780um), as diferentes combinacdes entre amplitudecgiérecia

de vibragcdo n&o foram capazes de causar um efgmdficativo no comportamento das

curvas de queda de presséo no leito. Com relagh®da de pressdo, este comportamento

pode ter relagdo com o fato deste parametro egiilol a permeabilidade do leito e ao

equilibrio entre as forcas de arraste e a grawvitetj que neste caso, provavelmente, ndo

foram afetadas. Em todas as amplitudes analisdosesvam-se comportamentos diferentes

nos valores do desvio padréo, fator provavelmexigeionado com as oscilagdes nas medidas

de queda de pressdo, demonstrando a intensa mdagéen do leito. Durante a

experimentacdo foi possivel observar uma grandeimemtacdo das particulas com o

aumento da amplitude de vibragcdo, comprovando asreéicdes feitas a partir do desvio

padrao.
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Figura 4.6 - Queda de pressao no leito e seu desvio padrdoregdo de ¢ I' = 3,00;
dp =780 pm.

Nas Figuras 4.7 e 4.8 analisam-se os resultad@s afeito da variacdo do
adimensional de vibracdo por meio da variacdo dguffncia, sobre o comportamento
fluidodinamico do leito, mantendo sempre a ampétfiga. Os resultados para a particula de
780 um foram qualitativamente semelhantes aos obtidoa pamenor particula, e por
concisao, ndo serao apresentados.

Na Figura 4.7, foi mantida a amplitude em 0,014 raeados os valores da
frequéncia, obtendo-se adimensionais de vibrac@#®@ €h00 e 3,00. Com o aumento do
adimensional de vibracdo a uma baixa amplitude 4sedeotar uma reducdo na queda de
pressdo. O aumento da frequéncia de vibracdo owmasiama menor resisténcia para a
passagem do ar, pois era observada uma expanskitaoocasionando, além disso, um
retardamento no inicio da fluidizagdo. Observaise @ aplicacdo da vibracdo pode reduzir
por volta de 25 % a queda de pressédo em tornoldeidade de minima fluidizagcdo, quando

comparado o leito vibrofluidizado com o fluidizaddemonstrando que a aplicacdo da
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vibracéo tem grande importancia quando se des#jairea perda de carga no leito.
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Figura 4.7 - Queda de pressao no leito e seu desvio padrdaregéo de | A = 0,014 m;
dp =780 pum.

Na Figura 4.8, a amplitude foi mantida em 0,032 var@u-se a frequéncia de
modo a se obter variagdo no adimensional de vibragéie 0,0 e 3,0. Nesta situacdo, houve uma
reducéo significativa da queda de pressao no Rioerior a encontrada na Figura 4.7. Pode-se
observar na Figura 4.8 que ha um maior distanci@neire as curvas, em comparagcao com a
utilizacdo de uma amplitude mais baixa, em quenteato da freqiiéncia pode até contribuir para a
compactacdo do leito. Este comportamento pode edrionado ao fato de que maiores
amplitudes causam um arremesso das particulasoe mavimentacao do leito. Por ocorrer uma
grande expanséo do leito pode-se notar um aumigmificativo nos valores de velocidade de
minima fluidiza¢&o, pois 0 ar escoa com mais taile através do leito necessitando de maior

velocidade para iniciar a fluidizag&o das part&ula
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Figura 4.8 - Queda de presséo no leito e seu desvio padrdaregao de Us; A = 0,032 m;
dp =780 um

Com relacdo aos resultados apresentados paraupestée vidro de didametros
inferiores a 1 mm, as quais geralmente séo de ffaudizacdo, pode-se afirmar que para um
mesmo adimensional de vibracdo em diferentes paesk a dindmica do leito também néo é
a mesma. Com isso, o adimensional de vibracdo parémetro que deve ser utilizado com
cautela, pois ndo apresenta caracteristicas uaiserssempre deve ser informado juntamente

com as outras variaveis vibracionais.

4.1.3 Conclusoes

Para os resultados da fluidodindmica em leitodditaido e vibrofluidizado
operando com particulas de diametro inferior a 1 pode-se afirmar:

. 0 aumento no diametro da particula ocasiona unma dé@winuicdo na
curva caracteristica, uma fluidizagdo mais estavebmogénea e, obviamente, um aumento

no valor da W,
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. na regido de leito fixo o aumento dgp @tasiona uma diminuicdo nos
valores de queda de pressao, provavelmente redslnen ao aumento nos espacos
interparticula e

. para o leito vibrofluidizado operando com partisulde diametros
inferiores a 1,00 mm verificou-se que em todosrasrvalos de condi¢cdes experimentais
investigados neste trabalho o adimensional de gdlorg ) tem que ser utilizado com bastante
cuidado, se for o Unico parametro para configurafeito vibracional na fluidodinamica do
leito, uma vez que os resultados indicaram claréengne o comportamento fluidodinamico
do leito é muito dependente das diferentes combesentre A e f, para um mesioTal
conclusdo evidéncia fortemente a nao universalidaoeadimensional de vibracdo na
fluidodinamica do leito vibrofluidizado, pois conephenta os resultados obtidos por Daleffe
(2005) para particulas de diametros superioresO® Inm onde o adimensional de vibracao
também néo representa de maneira Unica o compartarflaidodinamico do leito. Desta
forma, sugere-se, a utilizacdo da amplitude ou kmiEncia de vibracdo além do
adimensional de vibracdo para melhor caracterizagaefeito vibracional sobre o

comportamento fluidodinamico do leito.

4.2 Andlise fluidodinamica durante o periodo trangnte da secagem com particulas de

vidro com diametro de 2,19 mm

4.2.1 Leito Fluidizado

Na Figura 4.9 E apresentada a curva caracteriptica o leito fluidizado
com particulas esféricas do tipo “balotini” de 2,/49n de diametro. Observa-se uma

curva caracteristica tipica para leito fluidizadmmcuma transicdo entre as regides de
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leito fixo e fluidizado bem definida delimitada pelelocidade de minima fluidizacao
(Umf) de 1,1 m/s. A partir da velocidade de minimadizacdo obtida neste grafico
foram determinadas as velocidades utilizadas néisenfluidodindmica e secagem de
pastas durante o periodo transiente para os lditidizado e vibrofluidizado. As

velocidades do ar utilizadas nestas analises foden 1,33 m/s e 1,55 m/s,

correspondentes a 20 e 40 % acima dga kespectivamente.
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12001 * | 1200
1000 1 /- | 1000
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Figura 4.9 -Queda de pressao e desvio padrdao em funcaq par&o leito fluidizado.

Nas Figuras 4.10 a 4.13 estao apresentados osrethimas da queda de pressao
no leito durante o periodo transiente da evapordedmgua parametrizadas em diferentes vazdes
de alimentacdo. O adimensional de queda de présiséalculado dividindo-se cada valor de
gueda de pressao coletada no tempo pelo valoalin@bserva-se, em todos os casos, que o
adimensional da queda de pressao oscila ao longgngmw de operacao, para todas as vazoes de
alimentacdo de 4gua. Segundo Daleffe (2005), matecgas de vidro de 2,19 mm, a queda de

pressao apresenta valores oscilatérios apos cekstimbento da fluidizacdo sendo amplificados
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com o aumento da velocidade do ar. Os dados deeasdiomal de queda de pressao deste trabalho
foram obtidos com o regime de fluidizacdo estalmdeem velocidades do ar maiores que a
velocidade de minima fluidizagéo, assim, podeis@arf que a oscilagéo observada era prevista.

Comparando-se a Figura 4.10 com a 4.11, para eetato@ de entrada igual a
80° C e a Figura 4.12 com a 4.13, para temperdauentrada de 100° C, pode-se observar que
ocorre um aumento da vazdo maxima de alimentacd2? dal/min para 30 ml/min para o
primeiro caso e de 34 ml/min para 42 ml/min paraegundo caso, devido ao aumento da
velocidade do ar de secagem. Comparando-se aasigui0 com a 4.12, velocidade do ar de
secagem igual a 1,33 m/s, e a Figura 4.11 com3a veelocidade do ar de secagem igual a 1,55
m/s, pode-se afirmar que 0 aumento na temperabusade secagem proporciona um aumento de
22 ml/min para 34 ml/min, no primeiro caso, e da80nin para 42 ml/min, no segundo caso.
Com isso, pode-se dizer que o aumento da capacitaderativa do leito esta relacionada com a
quantidade de calor inserida no mesmo, seja peler@to da velocidade do ar de secagem seja
pelo aumento da temperatura.

Nas Figuras 4.10 e 4.11 (80° C) observa-se quedampa de velocidade do ar de
1,33 m/s para 1,55 m/s ndo provocou uma difereisgalmente significativa nos resultados do
adimensional de queda de pressao, entretanto, camapase as Figuras 4.12 e 4.13 (100° C), o
mesmo aumento da velocidade do ar ocasionou d@seslagais intensas nos resultados de queda
de pressao. Isto mostra que o aumento da velocidadar de secagem ocasiona maior
movimentacdo das particulas melhorando assim &idaga evaporativa do leito. Além disso,
pode-se dizer que na maior temperatura o leit@tsenmais sensivel a mudancas na velocidade
do ar. Assim, um leito fluidizado operando a 100Ydtle ter as taxas de transferéncia de
quantidade de movimento, calor e massa modificadosuma simples alteracdo na velocidade

do ar, 0 mesmo nao pode ser dito para o leito ngera 80° C.
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Figura 4.10 —Adimensional de queda de pressao no leito em fudgdempo de operagéo
para o leito fluidizadol{ = 0,0) com alimentacéo de agua para T = 80° ¢=1)33 m/s.
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Figura 4.11 —Adimensional de queda de pressao no leito em fudgdempo de operagéo
para o leito fluidizadol{ = 0,0) com alimentacéo de agua para T = 80° g=1)65 m/s.
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Figura 4.12 —Adimensional da queda de pressao no leito em fudgdempo de operagéo
para o leito fluidizadol{ = 0,0) com alimentacdo de agua para T = 100° ¢=1,B3 m/s.
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Figura 4.13 —Adimensional da queda de pressao no leito em fudgdgempo de operacéo
para o leito fluidizadol{ = 0,0) com alimentagdo de agua para T = 100° ¢=1b5 m/s.
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Nas Figuras 4.11 a 4.13, observa-se claramentengsienaiores vazdes de
alimentacdo a medida que se aproxima a saturacaocolapso do leito ocorre uma
diminuicdo dos valores do adimensional da quedardssao ao longo do tempo. Esta
observacdo pode ser melhor visualizada na Figutd,4em que sado comparados 0s
adimensionais de queda de pressao para uma vazidongatacdo com o leito operando
em boas condi¢fes fluidodindmicas com outra vagdalichentacdo em que o leito opera na
condicdo em que ocorre a saturacao ou colapsatdo le

Durante a evaporacdo de agua no leito fluidizadoa podas as vazdes de
alimentac&do, ha um acumulo de agua no leito acolalogtempo até o momento em que se
chega ao regime permanente, condicdo na qual aoorequilibrio entre a agua alimentada e
evaporada. Entretanto, na vazao maxima de alim@mtacenergia térmica aplicada néo €
suficiente para a retirada de toda a agua necagsaa que o leito seja mantido operando de
forma estavel, ocorrendo a saturacdo do ar de saida colapso do leito. Assim, esta
guantidade maior de liquido no leito proporciona ammento no peso das particulas, pela
presenca do liquido recobrindo as particulas nendode um filme, e a formacdo de
aglomerados pela acdo de pontes liquidas entrardsytas. Desta forma, torna-se dificil a
manutencdo das particulas fluidizando de formandiiceamente estavel, tornando-se ora leito
fixo ora fluidizado até o colapso total do mesnmegsionando, assim, a diminuicdo da queda
de pressao. Almeida (2009) observou uma diminudgigueda de pressdo no decorrer dos
experimentos de “secagem” com agua para todaszéevale alimentacdo de pasta, porém
trabalhou com leito de jorro, o qual apresenta dmamica bastante distinta da encontrada

em leitos fluidizados.
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Figura 4.14 —Adimensional da queda de pressao no leito em fuhg#@mpo de operacao para o
leito fluidizado (” = 0,0) para duas vazdes de alimentacéo de dgua pat00° C e LU= 1,33 m/s.

A influéncia da presenca de outras cargas comtedsticas distintas da agua foi

analisada durante a secagem no periodo transessondicoes de 80° C com 1,33 m/s e 100° C

com 1,55 m/s. Optou-se por trabalhar somente nadigfes extremas de velocidade do ar e

temperatura com o intuito de viabilizar a pesqtaséo com relacdo ao tempo de realizacdo de

ensaios como com relacdo ao consumo e custos d®iainaPor concisdo serdo somente

apresentados os resultados referentes a condicapedacédo a 100° C e 1,55 m/s, os demais

resultados estdo apresentados no Apéndice A eartivasomportamentos qualitativamente

semelhantes aos que serdo apresentados. Pagadedsiatado ndo foram realizados experimentos a

80° C e 1,33 m/s, pois nao foi possivel a fluidipagestas condi¢cbes operacionais.

Nas Figuras 4.15 e 4.16 estdo apresentados osadesuldo adimensional de

gueda de pressao para o leito fluidizado a 1002 6%m/s com alimentacao de lodo de esgoto e

leite desnatado, respectivamente. Pode-se notaroqc&so do lodo de esgoto a secagem ocorreu

em situacdo estavel até vazdes de 46 ml/min. Qbserventretanto, que no caso do leite

desnatado ndo foi possivel a alimentagdo acimaaddovde 18 ml/min, pois observou-se
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visualmente durante os ensaios que a operacacastante instavel, com formacdo de zonas
periodicamente estagnadas e de aglomerados. @dsitatado apresenta lipideos e carboidratos,
0S quais sdo componentes que podem causar a formegéontes solidas entre as particulas,
mais resistentes que as pontes liquidas, difiadtanmanutencao do leito em operacéo.

Para o lodo de esgoto e leite desnatado obsergaessea queda de pressao
apresenta 0 mesmo comportamento oscilatério olikergara a evaporacdo de agua. Desta
forma, pode-se dizer que as oscilacbes nos dadogiatia de pressdo estdo mais ligadas as
caracteristicas do equipamento, conforme Dale@®5r, que devido a presenca do liquido. Para
o lodo de esgoto ndo foi verificada a diminuicdoqueda de pressdo na maior vazao de
alimentacao, isto pode estar relacionado ao fatpudea operacao foi encerrada assim que o leito
entrou em colapso, provavelmente, se os dados ddagde pressdo continuassem sendo

coletados este comportamento seria observado.

131 = 0mL/min
O 14 mL/min
1o A 22 mL/min
“71 | v 30mL/min
<& 38 mL/min
11- % 46 mL/min
% 1,0 -
o
g
0,9
0,8
oGfr 77T 7T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (s)

Figura 4.15 —Adimensional da queda de pressao no leito em fulhg@empo de operacdo para o
leito fluidizado (" = 0,0) com alimentacg&o de lodo de esgoto parddo2 C e Y= 1,55m/s.
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Figura 4.16 —Adimensional da queda de pressao no leito em fuhg#&@mpo de operacao para o
leito fluidizado [ = 0,0) com alimentacéo de leite desnatado T =Q@OLL = 1,55m/s.
Nas Figuras 4.17 a 4.19 estao apresentados osrethimas da queda de pressao
para o carbonato de calcio nas trés concentra8pé®(9 %), respectivamente. Verifica-se que o
aumento da concentracdo do carbonato de calcitonaasma diminuicdo no comportamento
oscilatorio da queda de pressédo encontrado nasglpastas. Com o aumento da concentracao de
sélidos ha um favorecimento na capacidade de seafem pontes sdlidas entre as particulas
ocasionando a formacdo de aglomerados e canawirgueibis. O aparecimento de canais
preferenciais ocasiona a diminuigéo nas oscilagégvalores da queda de presséo, pois facilita a
passagem do ar. Além disso, ha maior vazado derdhg@o de pasta para maiores concentracdes
de carbonato (Figuras 4.18 e 4.19) ocorre uma #&rdsninuicdo na queda de pressao, fator

relacionado com o colapso do leito, devido a fodnale aglomeragdes e canais preferenciais.
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Figura 4.17 —Adimensional da queda de presséao no leito em fudgdempo de operacéo
para o leito fluidizadol{ = 0,0) com alimentacdo de Cag@ %) T = 100° C e L& 1,55m/s.
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Figura 4.18 —Adimensional da queda de pressao no leito em fudgdempo de operagéo
para o leito fluidizadol{ = 0,0) com alimentacdo de Cag®%) T = 100° C e L= 1,55m/s.
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Figura 4.19 —Adimensional da queda de presséao no leito em fudgdempo de operacéo
para o leito fluidizadol{ = 0,0) com alimentacdo de Cag@® %) T = 100° C e L& 1,55m/s.

Na andlise fluidodinamica do leito fluidizado dutem periodo transiente
de evaporacao/secagem foi observado, também, oartampento da velocidade do ar na
entrada do leito. Da mesma forma que para a quedaressédo a velocidade do ar foi
analisada na forma de adimensional, assim, o adilmeal da velocidade do ar foi
calculado dividindo-se cada valor de velocidadeadocoletado no tempo pelo valor
inicial. Nas Figuras 4.20 a 4.23 estdo apresentafasurvas do adimensional da
velocidade do ar na entrada do leito fluidizadopeoiodo transiente de evaporacdo de
agua em funcdo do tempo para as condi¢cdes de @uerdigizadas parametrizadas nas

vazodes de alimentacgéao.
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Figura 4.20 —Adimensional da velocidade do ar na entrada do feiidizado em funcao do

tempo de operacgéo para o leito fluidizala=(0,0) com alimentac&o de agua para T=80°C e
Us=1,33 m/s.
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Figura 4.21 —Adimensional da velocidade do ar na entrada do feitdizado em funcéo do
tempo de operacao para o leito fluidizale=(0,0) com alimentacdo de agua para T=80°C e
Us= 1,55 m/s.
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Figura 4.22 —Adimensional da velocidade do ar na entrada do feiidizado em funcao do
tempo de operacgéo para o leito fluidizale=(0,0) com alimentagéo de agua para T =100° C

e U=1,33 m/s.
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Figura 4.23 —Adimensional da velocidade do ar no na entrad&itio fluidizado em funcéo
do tempo de operacao para o leito fluidizade (0,0) com alimentacéo de agua para T=100°
C e U=1,55m/s.
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Observa-se nestas figuras que a velocidade do laeitoae particulas aumenta
ao longo do tempo até atingir o regime permangudea todas as condicbes de operacdo
estudadas. Além disso, maiores vazfes de alimentdedpasta proporcionam maiores
aumentos nas velocidades do ar no leito fluidiz&dbe comportamento esta relacionado ao
fato de que a presenca de um liquido ou pasta dansnforcas de interacdo entre as
particulas formando aglomerados de particulas aisg@meferenciais, fatores que facilitam a
passagem do ar no leito, aumentando assim a vatteido ar desde a entrada do leito. Nas
vazOes de alimentacdo de dgua em que ocorre ag@iuou colapso do leito, verifica-se que
além do aumento da velocidade do ar de entradaitdodcorre conjuntamente a diminuicéao
da queda de presséo (Figuras 4.11, 4.12 e 4.13).

Comparando-se as Figuras 4.20 e 4.21 (80° C) s que com 0 aumento
da velocidade do ar de secagem, para uma mesma dazlimentacdo de agua, ndo ocorre
um aumento significativo no adimensional da velad&ldo ar na entrada do leito. Entretanto,
comparando-se as Figuras 4.22 e 4.23 (100° C) yram mesma vazao de alimentacdo
observa-se que ocorre um aumento no adimensionaldeidade do ar de entrada do leito
com o0 aumento da velocidade do ar de secagem. Dmsta, a fluidodindmica do leito
fluidizado durante o periodo transiente de evagmrage agua sofre maior influéncia da
velocidade do ar de secagem quando o leito openaai@ velocidade de entrada do ar. Esta
constatacdo é importante para a definicdo de umdigio de operacdo na qual poderia obter-
se um maior controle da operagdo, em que, paramesna temperatura, seria possivel,
somente com a manipulacdo da velocidade do arad®em, obter diferentes caracteristicas
fluidodindmicas no leito conseguindo provocar ateratbes desejadas nas taxas de
transferéncia de calor e massa.

Nas Figuras 4.24 e 4.25 estéo apresentados osraianais de velocidade do

ar de entrada do leito fluidizado durante o regiraasiente de secagem de lodo de esgoto e
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leite desnatado a 100° C e 1,55 m/s. Esperavaes@guesultados para o lodo de esgoto,
tanto para o adimensional de queda de presséoogpard o adimensional de velocidade do

ar de secagem fossem diferentes quando comparadatasgua. Uma explicacdo para este
comportamento pode estar no fato de que o lodassget@ apresenta em torno de 95 % de
agua em sua composicao e, além disso, o restasigadeomposicdo é formada por minerais

nao apresentando quantidades significativas deugasdiglicares ou outros componentes com
caracteristicas que dificultem a fluidizacao. &imensional de velocidade do ar para o leite

desnatado nao é influenciado de maneira signWiagtelo aumento da vazao de alimentacao.

1,3
B 0mL/min
O 14 mL/min
A 22 mL/min
129 v 30 mL/min
<& 38 mL/min
| % 46 mL/min
—° 1,11
~
- ARNAARR V
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“:w*,i:‘." KA Se0e3eTetes
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1,0 4 .“-ﬁ._ﬁ'-i
09 +—F—-"++-—-pbT-—-"FT—"FrT-TT
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Tempo (s)
Figura 4.24 —Adimensional da velocidade do ar no na entrad&itio fluidizado em funcéo

do tempo de operacao para o leito fluidizdde (0,0) com alimentacéo de lodo de esgoto
para T=100° C e 81,55 m/s.
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Figura 4.25 —Adimensional da velocidade do ar no na entrad&itio fluidizado em funcéo

do tempo de operacao para o leito fluidizade (0,0) com alimentacdo de leite desnatado

para T=100° C e 81,55 m/s.
Nas Figuras 4.26 a 4.28 estdo os resultados dogasionais de velocidade do

ar na entrada do leito fluidizado para as trés eomacdes de carbonato de calcio a 100° C e
1,55 m/s. Comparando-se as Figuras 4.26 e 4.28wabse um aumento no adimensional de
velocidade do ar com o aumento da concentracdooCm@rmaior concentracdo de solidos,
provavelmente, o aparecimento de canais prefeienéidavorecido, conseqlentemente, a
velocidade tem a tendéncia de aumentar, ja quessagam do ar de secagem é facilitada.
Pode-se ainda dizer que na maior vazéo de alin@ent pasta (Figuras 4.27 e 4.28) ha um
aumento acentuado na velocidade do ar de secagempacando-se estes resultados com os
de queda de pressao, pode-se notar que esta dpairsuesta mesma condicéo. Isto pode ser
explicado pelo fato de que em condi¢cbes extremasmd@&o de alimentacdo, pode ocorrer a
formacdo de canais preferenciais, este fenomervdes a passagem do ar, ocasionando seu

aumento e diminuicdo na queda de pressao.
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Figura 4.26 —Adimensional da velocidade do ar no na entrad&itio fluidizado em funcéo
do tempo de operacao para o leito fluidizadde (0,0) com alimentacdo de carbonato de
calcio (3%) para T=100° C esl,55 m/s.

1,3
] ® 0 mL/min
O 14 mL/min
124 & 22mL/min
v 30 mL/min
|| © 38mL/min
o 1,1
o )
S <><><5k><><z5>
- A““A“‘g“sg‘A A0 A YN ARG
R e
1,0 4
o9+ 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (s)

Figura 4.27 —Adimensional da velocidade do ar no na entrad&itio fluidizado em funcéo
do tempo de operacao para o leito fluidizadde (0,0) com alimentacdo de carbonato de
calcio (6%) para T=100° C est1,55 m/s.
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Figura 4.28 —Adimensional da velocidade do ar no na entrad&itio fluidizado em funcéo
do tempo de operacao para o leito fluidizadde (0,0) com alimentacdo de carbonato de
calcio (9%) para T=100° C estl,55 m/s.

4.2.2 Leito vibrofluidizado

Nesta etapa sera analisado o comportamento flm@lodto do leito
vibrofluidizado operando com particulas inertesideo de 2,19 mm durante o periodo transiente
de evaporacéo/secagem de pastas. Na Figura 429 astesentados os adimensionais de
queda de pressao para a evaporacao de agua emibeittuidizado operando com A = 0,015
m e f = 8,14 HzI{ = 4,00) e na Figura 4.30 estdo os resultadosAar®,003 m e f = 18,20
Hz (I' = 4,00). Estes resultados séo referentes a tetnpeeide 100° C e velocidade do ar de
secagem de 1,55 m/s, os resultados para 80° C3arils3estdo dispostos no Apéndice A e

tiveram comportamento qualitativamente semelhante.
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Figura 4.29 —Adimensional da queda de pressao em funcao do tdmpperacéo para o leito
vibrofluidizado ( = 4,00) com alimentacéo de agua para T = 100%€1,,86 m/s, A=0,015m

e f=28,14 Hz.
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Figura 4.30 —Adimensional da queda de pressao em funcao do tdmpperacéo para o leito
vibrofluidizado ( = 4,00) com alimentacéo de agua para T = 100%€1,,86 m/s, A = 0,003 m
e f=18,20 Hz.
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Por meio das Figuras 4.29 e 4.30 pode-se notar cquemportamento
fluidodindmico durante a evaporacdo de agua noogeriransiente € distinto para um
mesmo adimensional de vibracédldo £ 4,00), obtido através de diferentes combinacdes
entre amplitude e freqiéncia de vibracdo. Aindaasefiguras observa-se que o aumento
da amplitude (diminuicdo da frequéncia de vibrac#@dgnsificou o comportamento
oscilatorio da queda de pressdo no leito. Realiza®duma analise visual durante os
experimentos verificou-se que na maior amplitudevitbeacdo a fluidizacdo foi do tipo
slugging. Este tipo de escoamento é caracterizado pelo dpeet® de bolsdes de ar
ascendentes (maiores que um terco do leito), acohngo por grandes flutuacbes de
pressdo (BAEYENS e GELDART; 1973). Durante o mowvitoeascendente do leito neste
tipo de fluidizacédo, ocorre o arremesso das pddsce expansdo do leito, ja durante o
movimento descendente ocorre a compactacdo. Istie eaplicar a amplificacdo das
oscilacbes na queda de pressdo durante a operagaonaior amplitude. Ja na menor
amplitude este movimento oscilatorio de expans@orepactacdo nao foi observado com
tanta intensidade, verificou-se, somente, que eagdn proporcionou uma fluidizagdo um
pouco mais vigorosa que para o leito fluidizadoteEgesultados estdo de acordo com
Daleffe (2005), que afirmou que a utilizacdo deosmlvalores de amplitude (menores
valores de freqiiéncia) provocam o aparecimentolubs &alores de desvio padrdo da
gueda de pressao, ja menores valores de amplit@ieres valores de freqiiéncia) ha uma
diminuicdo nos valores de desvio padrao, indicarpssivelmente, uma reducédo na
movimentacdo das particulas e alteragdes no tipgsdeamento.

Para o leito fluidizado as curvas de queda de poeBsaram no maximo em
torno de 5 % afastadas do valor inicial de quedprdesdaoAP/AP, = 1,00), enquanto que
para os leito vibrofluidizado este valor ficou e % para a menor amplitude e para a

maior amplitude em 20 %. Nota-se, desta forma,aquélizacdo da vibragdo proporciona
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uma maior movimentacao do leito ocasionando umidilacdo mais vigorosa, fato que
pode proporcionar melhoras significativas duranteprocesso de secagem, aumentando
as taxas de transferéncia de calor e massa. Aléso,dioi possivel observar claramente
que a utilizacédo de diferentes combinacdes enti@itude e freqiéncia de vibracédo para
um mesmo adimensional de vibracdo pode ocasioapartecimento de diferentes regimes
de fluidizacéo.

Além das observacbes anteriores, verifica-se ainéstas figuras, que,
diferentemente do que ocorre para o leito fluidgado ha uma reducdo na queda de
pressdo nas vazdes de alimentacdo maximas. Istaedationado ao fato de que para a
maioria dos experimentos de evaporacao com leimfluidizado foi observada somente
a saturacao do ar de saida, embora tenham sidiccadds formacdes de aglomeracdes
nao houve o colapso do leito, pois a vibracdo &sponsavel por manter a continua
movimentacéao do leito de particulas mesmo em céediclesfavoraveis de fluidizacdo. O
fato de nao ter ocorrido o colapso do leito podecntribuido para que a queda de
pressao ndo diminuisse na maior vazéo de alimemtaca

Com o objetivo de se ter um texto mais concisoessitados para 80° C e
1,33 m/s ndo serdo apresentados para a secagevdaled esgoto e leite desnatado, os
mesmos estao dispostos no Apéndice A e apresent@arportamento qualitativamente
semelhante ao observado para 100° C e 1,55 m/s.

Nas Figuras 4.31 e 4.32 tem-se os resultados doesdional de queda de
presséo no leito para o lodo de esgoto nas corsligéevibracdo de A = 0,015 me f =
8,14 Hz e A =0,003 m e f = 18,20 Hz, respectivalmeambas park = 4,00. Observa-se
que a utilizacdo de um mesmo adimensional de @lmraptido através de duas diferentes
combinacdes entre amplitude e frequéncia de vilbbrag&gasiona comportamento

fluidodinamico distinto durante a secagem no regiraasiente de lodo de esgoto. Como
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ja se esperava, os resultados mostraram-se sertedleos obtidos para a dgua, em que na
maior amplitude (menor freqiéncia) de vibracdo adgude pressao apresentou valores
mais oscilatorios que os observados para a menglitade (maior frequéncia de
vibracdo). Além disso, pode-se notar ainda que idzagdo da vibracdo, quando
comparada com os resultados para o leito fluidizadoplifica a movimentacéao do leito

melhorando suas caracteristicas para a secagem.
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Figura 4.31 —Adimensional da queda de pressao em funcéo do tempperacao para o
leito vibrofluidizado ([ = 4,00) com alimentacao de lodo de esgoto pard 002 C,
Us=1,55m/s, A=0,015mef=8,14 Hz.
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Figura 4.32 —Adimensional da queda de pressao em funcgéo do tempperacao para o
leito vibrofluidizado [ = 4,00) com alimentacao de lodo de esgoto pard 002 C,
Us1,55m/s, A=0,003 me f=18,20 Hz.
Nas Figuras 4.33 e 4.34 estéo os resultados deeasiomal de queda de presséo
no leito vibrofluidizado para o leite desnatado daas configuracdes de vibracdo A = 0,015 m
com f=8,14 Hz e A = 0,003 m com f = 18,20 Hzpeetivamente, ambas pdra= 4,00. Nesse
caso observa-se que a aplicacdo da vibracéo pitssabalimentacdo de maior vazéo de pasta,
diferentemente do encontrado nas demais pastasiera gyazdo maxima de alimentacao foi a
mesma, tanto, para o leito fluidizado quanto paraboofluidizado. Este aumento pode estar
relacionado com o fato da vibracéo dificultar arfacdo de aglomeracdes e canais preferenciais,
fendbmenos que ocorrem com maior facilidade em uastapcomo o leite desnatado, que tem
caracteristicas que ocasionam maior aderéncia eadreparticulas. Esta caracteristica,
provavelmente, esta ligada a presenca de compsreont® lipideos e carboidratos que, como é
de conhecimento da comunidade especialista emesaaagn leitos “mdveis”, sGo componentes

gue causam a adeséo entre as particulas dificolentbvimentacéo do leito. Além disso, pode-

se notar nestas figuras que a vibragdo na maiditadgpcausa um afastamento de quase 20 % da
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queda de pressao com relacéo ao valor de quedassép inicial AP/APy =1), a 10 % na menor
amplitude e para o leito fluidizado n&o chega a. 3s% novamente demonstra a importancia da
aplicacéo da vibracdo na intensificacdo da moviagéat do leito, fator extremamente importante
na fluidizacdo de materiais coesivos como o leésndtado. Pode-se, ainda, afirmar que o
adimensional de vibracdo néo deve ser utilizadmgoanametro Unico para definir a dinamica de
um leito vibrofluidizado durante a secagem de uasigpcoesiva como o leite desnatado, ja que
as curvas de queda de pressdo e as observacdess \@Eontam para comportamentos

significativamente diferentes.
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Figura 4.33 —Adimensional da queda de pressao em funcéo do tempperacao para o

leito vibrofluidizado [ = 4,00) com alimentacao de leite desnatado pard 00° C,
Us=1,55m/s, A=0,015me f=8,14 Hz.
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Figura 4.34 —Adimensional da queda de pressao em funcéo do tempperacao para o

leito vibrofluidizado [ = 4,00) com alimentacao de leite desnatado pard 00° C,
Us=1,55m/s, A=0,015me f=8,14 Hz.

Nas Figuras 4.35 a 4.40 estao apresentados dsdesutio adimensional da queda
de pressdo para o leito vibrofluidizado duranteeeagem de carbonato de célcio nas trés
concentracdes utilizadas. Comparando-se os pampsas 4.35 e 4.36, para concentracdo de
solidos de 3%, Figuras 4.37 e 4.38, para concéairde solidos 6% e Figuras 4.39 e 4.40, para
concentracéo de solidos 9%, pode-se notar queuparaesmo adimensional de vibragcéo obtido
por duas diferentes combinagfes entre amplitudegééncia de vibracdo os comportamentos do
adimensional de queda de pressdo sdo nitidamdetentitss. Observa-se que 0 aumento da
amplitude (diminuicdo da frequiéncia) ocasiona untensificacdo das oscilagbes da queda de
pressdo, com isto pode-se dizer que maiores vabtgesmplitude ocasionam uma maior
movimentacao no leito de particulas (expanséaoitd). l&ssim, o adimensional de vibracdo € um
parametro que, independentemente da concentragatidiis da solucdo utilizada na secagem, néo
deve ser utilizado isoladamente para caracterizin&anica de um leito vibrofluidizado, assim,

propde-se que sempre seja utilizado em conjuntoosooutros parametros que o definem, como a
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amplitude ou a frequéncia.

Ainda, destas figuras, pode-se observar que o d@ardarconcentracdo de solidos
ocasiona uma diminuicdo do comportamento oscitatérificado nos resultados de queda de
pressdo. Da mesma forma que para o leito fluidjzaoide-se dizer neste caso que a insercéo de
uma pasta com maior concentracdo de solidos oeasifmmmacao de um filme solido mais espesso
sobre as particulas. A presenca deste filme paildéafaa aglomeracdo entre as particulas ao se
chocarem, com isso, a formacdo de canais prefaeierEifavorecida. A presenca de caminhos
preferenciais ocasiona a diminuicdo das oscilagdesalores de queda de presséo, ja que o ar ndo
passa de forma homogénea no leito. Além dissonabse claramente que a utilizacdo do maior
valor de amplitude (menor freqiéncia) mantém aonemioscilacbes nos valores de queda de
pressdo, tanto para a menor concentracdo quardoaparaior, podendo-se dizer que maiores
valores de amplitude de vibracéo (menor frequétema)uma maior eficiéncia no que diz respeito a
maior movimentacao do leito e melhora nas caratita$ dinamicas do mesmo, ja que dificulta o

aparecimento de caminhos preferenciais.
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Figura 4.35 —Adimensional da queda de pressdo em funcao do téenpperacéo para o leito

vibrofluidizado (" = 4,00) com alimentacdo de carbonato de célcig (2¥a T = 100° C, 81,55
m/s,A=0,015me f=8,14 Hz.
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Figura 4.36 —Adimensional da queda de pressao em funcéo do tdmpperacao para o leito
vibrofluidizado ( = 4,00) com alimentacdo de carbonato de calcig (8¥a T = 100° C,

Us1,55m/s, A=0,003 mef=18,20 Hz.
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Figura 4.37 —Adimensional da queda de pressao em funcao do tdmpperacéo para o leito
vibrofluidizado (" = 4,00) com alimentacéo de carbonato de calcig (&a T = 100° C,

Us1,55m/s, A=0,015mef=38,14 Hz.
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Figura 4.38 —Adimensional da queda de pressao em funcao do tdmpperacéo para o leito

vibrofluidizado (" = 4,00) com alimentacéo de carbonato de calcig (&a T = 100° C,
Us1,55m/s, A=0,003 me f=18,20 Hz.
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Figura 4.39 —Adimensional da queda de pressao em funcéo do tdmpperacao para o leito

vibrofluidizado ( = 4,00) com alimentacdo de carbonato de calcig (8%a T = 100° C,
Us=1,55m/s, A=0,015mef=8,14 Hz.
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Figura 4.40 —Adimensional da queda de pressao em funcao do tdmpperacéo para o leito
vibrofluidizado (" = 4,00) com alimentacéo de carbonato de calcig (8@ T = 100° C,
Us1,55m/s, A=0,003 me f=18,20 Hz.

Nas Figuras 4.41 e 4.42 estado apresentados osawssildo adimensional
de velocidade do ar durante a evaporacdo de agukeitamvibrofluidizado no regime
transiente. Nestas figuras, da mesma forma que@é&sito fluidizado, o adimensional de
velocidade do ar no leito vibrofluidizado tende lan@ntar com o aumento da vazéo de
alimentacéo de pasta e que na menor amplituderaasdo adimensional de velocidade
do ar de secagem encontram-se mais espacadasofgtertamento, provavelmente, esta
relacionado ao fato de que a inser¢éo do liquidsiona o aparecimento de aglomeracdes
que aumentam 0S espacgos vazios no leito ocasionandgarecimento de canais
preferenciais que podem facilitar a passagem d@atanto, apesar da vibracdo aplicada
ter ocasionado maior movimentacao no leito o aumdatquantidade de pasta alimentada
influenciou de maneira significativa a velocidade at. Na maior amplitude de vibragcao
este mesmo comportamento foi observado, entretamto menor intensidade. Isto pode

estar relacionado ao fato de que a aplicacdo dealtmamplitude de vibragdo causa uma
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intensa movimentacdo do leito e, consequentementebra das aglomeracdes
dificultando o aparecimento de canais preferenciddesta forma, nota-se que o
comportamento do adimensional de velocidade doeasatagem teve comportamento
significativamente distinto para um mesmo adimemsliale vibracdo obtido através de
diferentes combinacdes entre amplitude e frequédeiaibracdo, reforcando a teoria de

que este parametro ndo deve ser utilizado isolad@ne

1,10
O
oY
o &
1,05 -
20 1,00 -
=)
B 0 mL/min
0.95 O 14 mL/min
=211 2 22 mL/min
v 30 mL/min
O 38 mL/min
* 42 mL/min
0,90 I T I T I T I T I T I T I T I T I T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (s)
Figura 4.41 —Adimensional da velocidade do ar na entrada do ielirofluidizado em

funcdo do tempo de operacdo=< 4,00) com alimentacdo de 4gua para T = 100°%€1,65
m/s, A=0,015mef=8,14 Hz.
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Figura 4.42 —Adimensional da velocidade do ar na entrada do ielirofluidizado em
funcdo do tempo de operacdo=< 4,00) com alimentacdo de 4gua para T = 100°%€1,65
m/s, A =0,003 me f=18,20 Hz.

Nas Figuras 4.43 e 4.44 estédo apresentados osraianais de velocidade do
ar na entrada do leito para o lodo de esgoto nafsgooacdes vibracionais de A = 0,015 m
comf =8,14 Hz e A = 0,003 m e f = 18,20Hz, ampagal' = 4,0. Para esta pasta os
resultados do adimensional de velocidade do ar etmgem tiveram comportamento
qualitativamente semelhante ao observado paraa &pmo ja destacado anteriormente, 0
lodo de esgoto apresenta em torno de 95 % de agsa@ composicao e os solidos presentes
sdo em sua maioria minerais. O mais importantereso € a diferenca significativa entre os
resultados obtidos para as duas configuracdes it Mdbrofluidizado para um mesmo
adimensional de vibracdo. Outra caracteristica rapte é a diminuicdo da velocidade do ar
na maior vazao de alimentacdo de pasta. Podesseagafiportanto, que apesar da intensa
vibracdo imposta ao leito de particulas pode extarrendo a formacédo de aglomeracdes e

caminhos preferenciais nas condic¢des limites dabiiglade e saturacao do leito.
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Figura 4.43 —Adimensional da velocidade do ar na entrada do \éirofluidizado em funcéo

do tempo de operacab € 4,00) com alimentagéo de lodo de esgoto pard @02 C, =1,55
m/s, A=0,015mef=8,14 Hz.
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Figura 4.44 —Adimensional da velocidade do ar na entrada do \@irofluidizado em fungéo

do tempo de operacab € 4,00) com alimentacéo de lodo de esgoto pardd02 C, 1,55
m/s, A =0,003 m e f= 18,20 Hz.
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Nas Figuras 4.45 e 4.46 estdo apresentados osadesuldo adimensional de
velocidade do ar na entrada do leito vibrofluidzadra o leite desnatado nas duas configuracoes
vibracionais para o adimensional de vibracdo igudl,00. Verifica-se que o adimensional de
velocidade do ar ndo sofreu influéncia da vazainentacéo de pasta mesmo com a aplicacao da
vibracdo. Além disso, 0 comportamento da velociddde ar ndo apresentou diferencas
significativas entre os resultados para duas capbes entre amplitude e freqiiéncia de vibracao
para um mesmo adimensional de vibracdo. Entretpata, os resultados de queda de pressao é
clara a diferenca entre os comportamentos obtidoa s duas configuragcbes do leito
vibrofluidizado, como ja apresentado. Observaiselaaque a aplicacéo da vibracdo favoreceu a
secagem aumentando a vazao maxima de alimentagdastdede 22 ml/min para 26 ml/min,
quando comparado ao leito fluidizado. Este resulideimonstra que a aplicacdo da vibragcéo
ocasiona uma melhora na dinamica do leito posaimlo sua operacédo em condi¢des impossiveis

de serem realizadas apenas em leito fluidizado.
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1! © 14 mU/min
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Figura 4.45 —Adimensional da velocidade do ar na entrada do Wirofluidizado em funcéo do

tempo de operacab € 4,00) com alimentacao de leite desnatado parado° C, W=1,55 m/s,
A=0,015mef=8,14 Hz.
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Figura 4.46 —Adimensional da velocidade do ar na entrada do \@irofluidizado em fungéo

do tempo de operacab € 4,00) com alimentacéo de leite desnatado parddo° C, =1,55
m/s, A=0,003 me f=18,20 Hz.

O comportamento do adimensional de velocidade da &ntrada do leito para
a secagem de carbonato de calcio em trés conc@esrag leito vibrofluidizado em diferentes
configuracbes vibracionais esta apresentado nasdsigh.47 a 4.52. Nestes resultados é
possivel observar que para uma mesma concentrag@mento da amplitude (diminuicdo da
freqiéncia) ndo ocasionou mudancas significativas resultados do adimensional de
velocidade do ar. Mesmo comportamento foi obtidoanglo se comparou as trés
concentracdes de solidos para uma mesma configudag&ito vibrofluidizado. Entretanto,
quanto aos resultados do adimensional de quedareksdm foram notadas diferencas
significativas que justificam a nao utilizacdo dtinaensional de vibragdo como parametro

universal.
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Figura 4.47 —Adimensional da velocidade do ar na entrada do ielirofluidizado em

funcdo do tempo de operacdo=X 4,00) com alimentacdo de carbonato de célcio (&
T=100°C, &E1,55m/s, A=0,015mef=28,14 Hz.
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Figura 4.48 —Adimensional da velocidade do ar na entrada do ietirofluidizado em

funcéo do tempo de operacdo< 4,00) com alimentacdo de carbonato de calcio (3ua
T=100°C, &1,55m/s, A=0,003mef=18,20 Hz.
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Figura 4.49 —Adimensional da velocidade do ar na entrada do ielirofluidizado em
funcdo do tempo de operacdo= 4,00) com alimentacdo de carbonato de célcio (e
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Figura 4.50 —Adimensional da velocidade do ar na entrada do iefirofluidizado em
funcéo do tempo de operacdo< 4,00) com alimentacdo de carbonato de calcio (&a

T=100°C, 1,55 m/s, A=0,008mef=18,20 Hz.
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Figura 4.51 —Adimensional da velocidade do ar na entrada do ielirofluidizado em

funcdo do tempo de operacdo=X 4,00) com alimentacdo de carbonato de célcio (&a
T=100°C, &E1,55m/s, A=0,015mef=28,14 Hz.
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Figura 4.52 —Adimensional da velocidade do ar na entrada do iefirofluidizado em

funcdo do tempo de operacdo< 4,00) com alimentacdo de carbonato de calcio (&a
T=100°C, &E1,55m/s, A=0,003me f=18,20 Hz.
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4.2.3 Conclusodes

A partir dos resultados fluidodinamicos obtidosapass leitos fluidizado e
vibrofluidizado Umidos durante a secagem de liquid@astas durante o periodo transiente
pode-se afirmar que:

. as oscilacdes no adimensional de queda de pressaeito sao
caracteristicas da dinamica do equipamento, poisnt@m a aparecer independentemente da
mudanca na pasta, temperatura, velocidade do @rdiguracao vibracional;

. 0 aumento na capacidade evaporativa do leito etéionado com a
insercdo de mais calor ao leito, causado tantogeieento da velocidade do ar a uma mesma
temperatura quanto pelo aumento da temperatura a omasma velocidade do ar,
comportamento comprovado pela ampliagdo na capbeida alimentacdo de pasta quando
ocorria um aumento de velocidade do ar (temperatmastante) ou de temperatura
(velocidade do ar constante);

. para o lodo de esgoto, o comportamento fluidodinénénto do leito
fluidizado quanto do vibrofluidizado foi muito selim@nte ao obtido para a agua,
provavelmente, devido a sua composicao ser formadaaioria por minerais e por volta de
95 % de agua,;

. para o leite desnatado, em leito fluidizado foighesl uma alimentacéo
de pasta de somente 18 ml/min. Esta baixa vazaimentacdo pode estar relacionada as
caracteristicas coesivas dos lipideos e carboslrgt@sentes na composi¢cdo do leite
desnatado. Entretanto, com a aplicacdo da vibrdgagoossivel ampliar a vazdo de
alimentag&o para 26 ml/min, mostrando que a vilorggaporciona melhorias significativas
na dindmica do leito diminuindo o aparecimento awres que dificultam a fluidizagéo,
comuns ao tratar-se pastas como esta;

. observou-se para o leito fluidizado e Vvibrofluidina que o
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adimensional de velocidade do ar de secagem aumemm 0 aumento da vazao de
alimentacéo da pasta. Uma explicacdo para esteartangento pode estar relacionada ao fato
de que a insercdo de um liquido pode modificar rlardica do leito ocasionando uma
facilitacdo a passagem do ar pela formacao de agémdes;

. para o carbonato de calcio, o aumento da concéoatirde solidos
ocasiona uma diminui¢cdo nas oscilacdes da quegeedséo ao longo do tempo tanto para o
leito fluidizado quanto para o vibrofluidizado. Rese dizer que a inser¢cdo de uma pasta com
maior concentracdo de solidos ocasiona a formagéond filme sélido mais espesso, que
pode facilitar a aglomeracdo entre as particulas fermacdo de canais preferenciais. A
presenca de caminhos preferenciais ocasiona a wgém das oscilacées nos valores de
gueda de pressao, ja que o ar ndo passa de fomwyéoea no leito;

. 0 aumento da amplitude (diminuicdo da frequénci@) @mento da
concentracdo nao ocasionaram mudancas signifisatigacomportamento do adimensional
de velocidade do ar de secagem e

. para o leito vibrofluidizado observou-se, de mamgjeral, que o
comportamento fluidodindmico durante o periodo dieme de evaporagdo e secagem de
pastas foi distinto entre as duas combinac¢fes antpditude e frequéncia de vibracdo para o
mesmo adimensional de vibracdb<4,0). Observou-se visualmente durante a re@xdos
experimentos que na maior amplitude e menor fregj@ée vibragdo uma movimentacao
bastante vigorosa com formacaosiggging e arremesso das particulas durante 0 movimento
ascendente, além de compactacdo e expansdo dodigiémte a movimentacdo. Este
comportamento pode explicar a amplificacdo naslagg®s do adimensional de queda de
presséo para esta condicdo vibracional. Para armenmaitude observou-se visualmente uma
fluidodindmica semelhante com a do leito fluidizadotretanto, um pouco mais vigorosa, 0

que pode explicar a semelhanca entre as curvaslideesional de queda de presséo e do
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adimensional de velocidade do ar nesta condicamaaidnal com as curvas para o leito

fluidizado;

4.3 Secagem de pastas em leitos fluidizado e vidroflizado

4.3.1 Umidades relativa e absoluta

Os experimentos de secagem e evaporacdo de agma donduzidos a duas
velocidades do ar de entrada no leito iguais amy/33 1,55 m/s, correspondentes a 20 e 40%
acima da velocidade de fluidizagdo minima obtida ko fluidizado, e em duas
temperaturas, 80 e 100°C. Trabalhou-se com um mealoode adimensional de vibragdo (
= 4,00) em diferentes combinacdes entre A e f 3093 m com f = 18,20Hz e A =0,015m
com f = 8,14 Hz), a fim de avaliar a influéncia g@sametros vibracionais sobre o processo
de secagem. Os valores de umidade relativa e a@gotam obtidos subtraindo-se os valores
no tempo pelo valor inicial com o intuito de ser@fiar interferéncias de possiveis mudancas
ambientais durante os experimentos. Portanto, &r pigste ponto onde estiver escrito
umidade relativa (UR) ou absoluta (UA) leia-se UBRy ou UA — UA,.

Nas Figuras 4.53 a 4.56 sdo apresentados os valaremidade relativa na
saida do leito em funcdo do tempo de operacaov@aias vazdes de alimentacdo de agua,
em leito fluidizado. Nas duas primeiras figurasrapa temperatura de 80° C, ha um
aumento de 22 ml/min para 30 ml/min e nas outrasdpara 100° C, ha um aumento de
34 ml/min para 42 ml/min com o aumento da veloadsperficial do ar de secagem de 1,33
m/s para 1,55 m/s. Esse aumento era esperad@ gocaumentar-se a velocidade do ar injetado
no leito também ocorreu 0 aumento da energia téralimentada ao sistema, favorecendo a
transferéncia de calor e massa e, também, aumerdandvimentacéo das particulas melhorou o

contato entre as fases. Além disso, utilizandmsgoaeferéncia a vazao de alimentacdo de agua
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de 22 mL/min (para as Figuras 4.53 e 4.54), cansitgue o aumento da velocidade do ar de
secagem de 1,33 m/s para 1,55 m/s promoveu recacdMpo necessario para se atingir o
regime permanente de 870 para 750 segundos apdwgnfedicado pelas setas). Ja para as
Figuras 4.55 e 4.56 utilizando como referénciazéeoale alimentacdo de 30 ml/min ocorreu uma
reducado de 750 s para 610 s, para 0 mesmo aunzenttocidade do ar de secagem.

Observa-se ainda que para uma mesma vazao denceeseumidade relativa
diminuiu com o aumento da velocidade do ar. Coraidkn-se que a mesma quantidade de agua
€ evaporada durante a passagem do ar, pode-squizguando ha um aumento na velocidade do
ar ha uma diminuicdo na umidade relativa, pois e&ama quantidade de agua esta presente
numa maior vazao da corrente gasosa, diminuindasamtidade total com relacdo ao total da
vazao da corrente gasosa. No caso inverso, quanaimé diminuicdo na velocidade do ar ha um
aumento na umidade relativa, pois a agua, na folenaapor, esta em maior quantidade com
relacéo a vazao total da corrente gasosa.

Comparando-se as Figuras 4.53 (80° C) e 4.55 @pQSara Y= 1,33 m/s)

e a 4.54 (80° C) e 4.56 (100° C) (para=UL,55 m/s) observa-se para o primeiro caso um
aumento na vazdo maxima de alimentagcdo de 22 migara 34 ml/min e para o segundo
caso um aumento de 30 ml/min para 42 ml/min. Aléssa ocorreu uma diminuigdo no
tempo necessario para se atingir o regime permanssh o aumento da temperatura.
Tomando-se como referéncia a vazéo de alimentag&?dnl/min para todos os casos,
pode-se notar para as Figuras 4.53 e 4.55 que houeediminui¢cdo de 870 s para 540 s,
ja para as Figuras 4.54 e 4.56 houve uma diminudgad@50 s para 405 s. Observa-se
ainda, que para esta mesma vazéao de alimentag@&jedéncia, em todos os casos, houve
uma diminuicdo da umidade relativa com o aumenttedgeratura. Este comportamento
esta relacionado ao fato de que na maior tempearaturar alimentado tem maior

capacidade de “suportar” a agua evaporada, constguente, a umidade diminuiu e a
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vazao maxima de alimentacdo pdde ser increment&damle-se dizer que estes
comportamentos observados séo classicos, uma eea guoergia térmica aplicada ao leito
€ proporcional a vazao do ar multiplicada pelaréifiga entre a temperatura de entrada e a
temperatura ambiente. Além disso, como foi obseyvatbs resultados para o
adimensional da queda de presséo no leito fluidizach aumento na velocidade do ar de
secagem proporciona maior movimentacao do leitpastdculas, notado pelo aumento das
oscilacdes nos dados de queda de presséo, primeptd para a temperatura de 100° C. A
maior movimentacao do leito fluidizado é de gramdeortancia na melhora do contato
entre as fases, o que favorece os fendbmenos defdréncia de calor e massa e,

consequentemente, a secagem.
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Figura 4.53- Umidade relativa (UR-Uf na saida do leito fluidizado em fungéo do tempo
durante a evaporacao de agua; T = 80°C; Us = /83 m
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Figura 4.54- Umidade relativa (UR-Ug na saida do leito fluidizado em funcao do tempo
durante a evaporacédo de agua; T = 80°C; Us = /85 m

14 mL/min

100

< D> oo

22 mL/min

30 mL/min VVVWWWWWWWVWWVVVVWWW
4 mL/mi
34 mL/min |

Y

(o))

o
]
<

UR - UR_ (%)
IN
<
4
s

N
o
1
<
5%2

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo ()
Figura 4.55- Umidade relativa (UR-U§ na saida do leito fluidizado em funcao do tempo
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Figura 4.56- Umidade relativa (UR-Uf na saida do leito fluidizado em fungéo do tempo
durante a evaporacao de agua; T = 100°C; Us =i/&5

Por concisdo e com o objetivo de somente avaliaiflaéncia da pasta no
comportamento do equipamento e da insercéo daéio leito, serdo apresentados a seguir 0s
resultados referentes a operacdo na temperatul®f€ e velocidade superficial do ar de
secagem de 1,55 m/s. Os demais resultados egpéstdis no Apéndice B.

Nas Figuras 4.57 e 4.58 sdo apresentados os valaramidade absoluta na
saida do leito fluidizado e vibrofluidizado, resipgmente, em funcdo do tempo decorrido
para vérias vazfes de alimentacdo de agua. Decacord Almeidaet al. (2006) existe
sempre uma quantidade total maxima de agua quegmvdetirada pelo ar de secagem para
uma determinada temperatura independentementeati@lezra da vazdo de ar de secagem
alimentada. Nos resultados obtidos para o leitedidado e vibrofluidizado o mesmo

comportamento pode ser observado. Para ambas fegucagdes do leito a umidade absoluta

maxima foi de 0,027 kgudkdar seco ISt0 demonstra que a quantidade de agua que gevde
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retirada durante um processo de secagem indepengazéo de ar de secagem alimentada e
da vibracdo imposta ao leito, sendo somente fudgdemperatura do ar de secagem.
Almeidaet al. (2006) ainda afirmaram que a maxima quantidade&yda que pode
ser retirada para cada vazéo de alimentacao jid@ oo inicio do processo e ndo muda durante o
transcorrer do tempo. Para os leitos fluidizadoibeofluidizado o mesmo comportamento €
observado, mostrando, novamente, que a umidadéut@bgouma variavel fortemente ligada a
temperatura do ar de secagem. Entretanto, part ilerofluidizado para uma mesma vazao de
alimentacdo de agua, a umidade absoluta apressntugcilatoria. Este comportamento pode estar
ligado ao fato de que a insercdo da vibracdo owasitensa movimentacao das particulas, o que é
evidenciado nos resultados do adimensional de gleedeessao para o leito vibrofluidizado. Nestes
resultados as oscilagbes na queda de pressdo, quema caracteristica do leito
fluidizado/vibrofluidizado operando em regime deidizacdo, sofrem uma ampliacdo devido a

aplicacao da vibracao ao leito.
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Figura 4.57 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito fluidizado em funcao do tempo
durante a evaporacado de agua; T = 100°G=1J)55 m/s.
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Figura 4.58 -Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito vibrofluidizado em funcéo dopie
durante a evaporacgéo de agua; T = 1002€,165 m/s, A = 0,003 m e f = 18,20 Hiz<£ 4,00).

Nas Figuras 4.59 e 4.60 tem-se os valores da umidadtiva na saida do
leito em funcéo do tempo decorrido, para variafeazle alimentacdo de agua, em leito
vibrofluidizado, a 100°C e 1,55 m/s. Na Figura 45940 os resultados para amplitude
0,015 m e frequéncia de vibracéo de 8,14 Hz e gar&i4.60 para amplitude de 0,003m e
freqUiéncia de 18,20 Hz, ambas para adimensionabdacédo igual a 4,00.

Fazendo-se uma comparacéo entre os resultado®nfaéss nestas figuras
€ possivel notar algumas diferencas quando seartilidiferentes combinacfes entre A e
f, para um mesmo adimensional de vibracdo. Podelssrvado que para a amplitude de
0,015 m o regime permanente € atingido a 250 snflLAmin) e 470 s (42 mL/min),
aproximadamente. Para a amplitude de 0,003 m v&@9@®es (14 mL/min) a 800 s (42

mL/min), aproximadamente. Nota-se, portanto, quatibzacdo de maior amplitude de

vibracdo (menor frequéncia de vibracdo) permiteasegir o regime permanente mais
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rapidamente. Observou-se visualmente durante osriexentos que a aplicacao da maior
amplitude de vibracdo (menor freqiéncia) promoveiommovimentacdo das particulas,
provocando o aparecimento dugging, ocasionando o arremesso das mesmas e
expandindo o leito. Este comportamento de intensaimentacdo foi comprovado por
meio dos resultados de adimensional de queda degweno leito vibrofluidizado, em que
na maior amplitude as oscilagcdes foram amplificadesta forma, com o aumento da
massa de agua sobre as particulas, maior € o vollemm®aterial que precisa recobrir
homogeneamente todo o leito, ser aquecido e evdposumentando o tempo necessario
para se atingir o regime permanente. Assim, a maiovimentacdo do leito facilita a
mistura do material liquido sobre as particulasJhor@ndo o contato gas-sélido pela
reducdo dos aglomerados e pela maior movimentagéo ndesmas. Nesta condicéo
operacional, a aplicacdo de um mesmo adimensioaaVidracdo [) em diferentes
combinacdes entre A e f, promoveu comportamentssntds no processo de secagem de
agua, isto mostra o carater ndo universallddsto estd de acordo com Dale#eal.
(2005, 2007) que obtiveram comportamentos fluidadiitos distintos para um mesmo
valor de adimensional de vibracéo.

Daleffe e Freire (2004) observaram que a inserg@aorda pasta (glicerol)
ao leito vibrofluidizado provocava significativadie;do da queda de pressdo na regido de
leito fixo e aumento na velocidade minima de flpédido. Este comportamento foi
explicado como sendo causado pelo aumento do geaaddréncia entre as particulas,
ampliando o efeito da aglomeragdo entre estas. &stgento do volume de particulas
aglomeradas provocou escoamento irregular atravésitb, caracterizado pela formacao
de canais preferenciais, facilitando o escoameatardOs autores afirmaram que o efeito
provocado pela vibracdo pode se sobrepor ao etht@resenca de pasta e reduz a

necessidade de ar para fluidizar o leito em presede liquido. Isto melhora a
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movimentacdo das particulas, devido ao rompimemi® gbntes liquidas formadas e a
utilizacdo do leito vibrofluidizado para processamoe de pastas pode resultar em

economia energética, reduzindo o investimento si@sia para fornecimento de ar.
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Figura 4.59- Umidade relativa (UR-U§ na saida do leito vibrofluidizado em funcéo do
tempo durante a evaporacdo de 4gua; T = 100°C;1J)S5m/s; A = 0,015m; f = 8,14Hz
(T = 4,00).

Comparando-se a Figura 4.59 com a Figura 4.56 ped®tar que em uma
mesma temperatura e velocidade de ar, a vibragdaifea alta amplitude e baixa frequéncia)
possibilitou a reducdo no tempo necessario paratisgir 0 regime permanente, em uma
mesma vazao de alimentagdo de agua. Para vazadimndatacdo de 42 mL/min, verifica-se
gue o tempo requerido para que se atingisse o egggmmanente reduziu de 925 s para 470 s,

com a adi¢éo de vibragao.
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Figura 4.60- Umidade relativa (UR — UfRna saida do leito vibrofluidizado em fungéo do
tempo; evaporacao de agua; T = 100°C; Us = 1,55Ar#0,003m; f = 18,24Hz.

No caso da evaporacdo de agua observa-se que izacatl da vibracao
proporcionou uma economia de tempo para que caliiigisse o0 regime permanente, condicdo em
gue normalmente se realizam 0s processos de sedagera agitacido das particulas rompem-se
as pontes liquidas e, assim, se reduz o efeitgldmeracdo e o escoamento irregular através do
leito, caracterizado pela formacgéo de canais @mederis. Entretanto para a agua, as pontes liquidas
séo fracas, ja que ndo é possivel observar unrardige muito grande entre as umidades relativas
atingidas no regime permanente para os leitossadak. Assim, a utilizacdo de pastas reais, como
o lodo de esgoto, leite desnatado e carbonatode, ¢arna-se interessante para se observar como
a insercao da vibracdo influencia no comportameotdeito durante o periodo transiente de
secagem de pastas com caracteristicas difererdgsiaa

Na Figura 4.61 estdo apresentados os valores diadenrelativa em relacéo ao

tempo para varias vazdes de alimentacao de lodsgi¢o em leito fluidizado, a 100 °C e 1,55 m/s.
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Nas Figuras 4.62 e 4.63 sédo apresentados os desulte secagem de lodo para o leito
vibrofluidizado, em diferentes combinacdes entrglifumle e freqléncia de vibracdo, para um
mesmo adimensional de vibraco« 4,00). Para o leito fluidizado (Figura 4.61)ifie-se que o

tempo requerido para que se atingisse o regimeaperte foi de 300 s (em 14 mL/min) e 640 s
(em 46 mL/min). Para o leito vibrofluidizado (Figut.62), o regime permanente foi atingido a 300

S (14 mL/min) e 690 s (46 mL/min) e na Figura 4d8le 300 s (14 mL/min) a 720 s (46 mL/min).
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Figura 4.61- Umidade relativa (UR — Ufgna saida do leito fluidizado em funcéo do tempo;
secagem de lodo; T = 100°C; Us = 1,55 m/s.
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Figura 4.62 -Umidade relativa (UR — Ufg na saida do leito vibrofluidizado em fungéo do
tempo; secagem de lodo; T = 100°C; Us = 1,55 ms0/015m; f = 8,14Hz.

Nota-se, portanto, que para 0 tempo necessaric@aingir o regime permanente,
as diferencas entre as trés configuracdes de thidtgecagem nédo foram significativas. Entretanto,
na Figura 4.64 para duas vazdes de alimentacaastke gonstante, pode-se comparar a influéncia
da vibragéo nos resultados de umidade relativaesddtados de secagem complementam o que ja
foi observado nos resultados fluidodinamicos, qummportamento do leito vibrofluidizado na
menor amplitude (A = 0,003m) foi muito semelhardeda leito fluidizado. Durante a realizacéo
dos experimentos observou-se visualmente que amantacao das particulas no leito apresentava-
se semelhante a do leito fluidizado. De acordo Bakowskiet al. (1984) a influéncia da vibragéo
sobre a taxa de secagem do material depende dadaixelocidade do ar de secagem. Para
velocidades do ar de secagem menor que a veloctadeinima fluidizacéo, a influéncia da
vibracdo € maior do que quando a velocidade de sechgem € maior. Portanto, esta pode ser uma

explicacdo para pequena influéncia da vibracao taatcinética de secagem da pasta quanto no
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comportamento fluidodinamico do leito, ja que osa@rs realizados neste trabalho foram com
velocidades superficiais de ar 20 e 40% acimaldaidade de minima fluidizac&o.

Entretanto, na maior amplitude de vibracdo a cdavamidade relativa encontra-
se em um patamar inferior as demais, demonstrandoaccapacidade evaporativa do leito é
maior, embora a vazao maxima de alimentacéo de, @stlocidade do ar e a temperatura de
secagem sejam as mesmas que para as outras dfigarapbes do leito. Novamente, os
resultados de secagem vém complementar os flu@oitos, jA que estes resultados para a
umidade relativa estdo relacionados ao fato denguenaior amplitude ocorre uma intensa
movimentacao das particulas no leito. Esta intem»@mentacdo foi observada visualmente e
comprovada pela amplificacéo das oscila¢cdes nassd#el queda de pressdo. Outro caso em que
pode-se dizer novamente que o adimensional decéibragdo € um parametro universal, ja que
séo obtidos comportamentos distintos para um meslinoensional de vibracdo (obtido através

de diferentes combinacdes entre amplitude e freiiée vibracao).
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Figura 4.63 -Umidade relativa (UR — Ufg na saida do leito vibrofluidizado em fungéo do
tempo; secagem de lodo; T = 100°C; Us = 1,55 ms00003m; f = 18,24Hz.
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Figura 4.64 —Umidade relativa (UR — Uf® na saida do leito vibrofluidizado e fluidizado em
funcdo do tempo; secagem de lodo; T = 100°C; Us5n/s.

Nas Figuras 4.65 e 4.66 sdo apresentados os vergridade absoluta na saida
do leito fluidizado e vibrofluidizado, respectivames em funcdo do tempo decorrido para varias
vazoes de alimentagéo de lodo. Observa-se, nesieqeee para ambas as configuracdes do leito
a umidade absoluta méaxima foi de 0,02yldfJar seco 0 que esta de acordo com o obtido para a
evaporacao de agua. Pelo motivo ja exposto, okadss para a umidade absoluta para o leite e 0
carbonato de célcio tiveram comportamento qualdatente semelhante ao encontrado para a

agua e lodo de esgoto e estao apresentados noi¢pBnd
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Figura 4.65 -Umidade absoluta (UA — U\na saida do leito fluidizado em funcdo do tempo
para a secagem de lodo de esgoto; T = 100°C=€ll55 m/s.
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Figura 4.66- Umidade absoluta (UA — UAna saida do leito vibrofluidizado em funcéo do
tempo para a secagem de lodo de esgoto; T = 10Q%€1,55m/s; A=0,003me f= 18,20 Hz

(T = 4,00).
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Nas Figuras 4.67 e 4.68 estéo os resultados dadmiglativa para a secagem
de leite desnatado em leito fluidizado e vibrofizgdio, respectivamente, onde a utilizacdo da
vibracdo possibilitou um aumento na vazdo maximaloeentacdo de pasta de 18 ml/min
(leito fluidizado) para 26 ml/min (obtida para amebms leitos vibrofluidizados).
Diferentemente da agua e do lodo de esgoto, odes@atado apresentou uma composicao
completamente distinta em que foi possivel enconli@deos e carboidratos. Estes
componentes podem ocasionar a formacdo de pongigdds e sélidas mais fortes que as
encontradas na agua e lodo de esgoto, fatoresifipdtdm a fluidizacdo. Assim, a utilizacao
da vibrac&o pode solucionar os problemas encordgrqdando se deseja trabalhar com pastas

que apresentem estas caracteristicas.
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Figura 4.67 - Umidade relativa (UR — Ufgna saida do leito fluidizado em fun¢éo do tempo
para a secagem de leite desnatado; T = 100°€;1,65m/s.
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Figura 4.68- Umidade relativa (UR — WjRna saida do leito vibrofluidizado em funcéo duofe
para a secagem de leite desnatado; T = 10Q°€1155m/s; A = 0,015 m; f = 8,14 HE € 4,00).

A partir da Figura 4.69 pode-se fazer uma comparegéie as curvas de umidade
relativa para o leito vibrofluidizado nas duas @unacdes na vazéo de alimentacdo de pasta de
22 mL/min. Da mesma forma que para o lodo de esgotite-se observar que a curva para a
maior amplitude encontra-se num patamar inferioladnenor amplitude. A explicacdo deste
comportamento pode ser a mesma apresentada paola dd esgoto. Além disso, tanto para o
leite quanto para o lodo de esgoto, pode-se afigmaio adimensional de vibracdo ndo apresenta

carater universal.
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Figura 4.69— Umidades relativas (UR — gfha saida do leito vibrofluidizado em funcéo aoge
para a secagem de leite desnatado na vazao deihmL= 100°C; Y= 1,55m/s]" = 4,00.

Na Figura 4.70 estdo apresentados os resultadasnatade relativa para a
secagem em leito fluidizado de carbonato de cdaleicconcentracdo de 6%. Para as outras
concentragbes o comportamento foi qualitativamestaelhante, sendo obtida para todas as
concentracfes a vazdo maxima de alimentacdo nod&l®8 ml/min. As figuras para as outras
concentracfes estao apresentadas no Apéndice ihofpal diferenca entre estas figuras esta no
tempo necessario para se atingir o regime perngneara as menores vaz0es, e para entrar em
colapso, nas maiores vazdes, para 3% varia de @8Dral/min) a 1560 s (38 ml/min), para 6%
varia de 300 s (14 ml/min) a 720 s (38 ml/min) @@ varia de 300 s (14 ml/min) a 600 s (38
ml/min). Observa-se que nas menores vazdes den#igd® a concentracdo n&o ocasionou
diferenca nenhuma no tempo necessario para qtiegisse o regime permanente. Entretanto, na
maior vazao de alimentagéo o tempo necessariogpara leito entrasse em colapso foi menor
para a maior concentragéo. Isto pode estar reloao fato de que nas maiores concentragoes a

maior quantidade de solidos ocasionou a formacgmues sélidas mais fortes que dificultam a
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fluidizacdo, provocando um rapido colapso do leito.
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Figura 4.70— Umidade relativa (UR — WjRna saida do leito fluidizado em fung&o do tempo
para a secagem de carbonato de calcio (6 %); 102C1QL = 1,55m/s.

Através da Figura 4.71 pode-se fazer uma comparagfie as curvas para a
umidade relativa para as trés concentracdes dios@ara o leito vibrofluidizado e em duas
vazbes de alimentacdo de pasta. As principaistedsdicas a serem notadas sdo que as curvas
para a maior concentracdo (9 %) apresentam-se epatamar superior as demais e as curvas
para as concentracdes de solidos de 3 e 6 % emtesdr sobrepostas. Os resultados aqui
apresentados estdo de acordo com o que foi endomaaa o adimensional de queda de pressao,
onde houve uma diminui¢cdo das oscilagbes com oraang concentracdo de solidos. Estes
comportamentos demonstram que a capacidade evepatat leito operando com uma pasta
com maior concentracdo de sélidos é menor ja gapacidade de formar pontes sélidas é maior
para maiores concentragfes de solidos, o que neasidormacdo de aglomeragfes e canais

preferenciais.
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Nas Figura 4.72 e 4.73 estéo apresentadas as parzaa umidade relativa para o
leito vibrofluidizado nas duas configuracdes e erasdvazfes de alimentacdo. Por meio destas
figuras pode-se dizer mais uma vez que o adimealsienvibracdo ndo deve ser utilizado como
anico parametro para definir um regime de operagéis, se pode observar que as curvas de
umidade relativa tém comportamentos significativaelistintos para um mesmo valor [de
obtido através de diferentes combinacfes entratadgk frequiéncia de vibragéao.

Para as solucdes de carbonato de célcio, diferentendo encontrado para as
demais pastas, observa-se que a curva para aangiitude encontra-se acima da curva para a
menor amplitude. Neste caso, pode-se dizer quetengal evaporativo do leito durante a
secagem de carbonato de calcio € maior quantdoodpera a menores amplitudes e maiores
frequéncias de vibracdo. Este comportamento difer@o do carbonato de célcio pode estar
ligado as caracteristicas artificiais da pasta,qiee a mesma foi obtida por meio da

solubilizacdo em agua.
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Figura 4.71— Umidade relativa (UR — WjRna saida do leito vibrofluidizado em fun¢éo do

tempo para a secagem de carbonato de calcio sasotméentracdes; T = 100°C; £)
1,55m/s; A =0,015 m; f = 8,14 HE € 4,00).
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Figura 4.72— Umidade relativa (UR — WjRna saida do leito vibrofluidizado em fun¢éo do
tempo para a secagem de carbonato de calcio (3%)0D°C; W= 1,55m/s]" = 4,00.
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Figura 4.73— Umidades relativas (UR — dRha saida do leito vibrofluidizado em func¢éo do
tempo para a secagem de carbonato de calcio (9%)%0D°C; W= 1,55m/s]" = 4,00.
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4.3.2 Taxa de producéo de po

Neste item serdo apresentados os resultados tefeéeproducdo de p6é a T = 100°
C e U =155 m/s em leitos fluidizado e vibrofluidizad®s resultados para as menores
temperatura e velocidade do ar de secagem apmesentmportamento qualitativamente
semelhante e estdo apresentados no Apéndice HBgina B.74 e 4.75 tem-se o0s resultados para

a taxa de producéo de lodo de esgoto e leite @eknamn leito fluidizado, respectivamente.
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Figura 4.74— Taxa de producao de p6 de lodo de esgoto sedsiterfluidizado em funcao
do tempo; T = 100°C; 4¥ 1,55m/s.
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Figura 4.75— Taxa de producéo de po de leite desnatado énfll@dizado em funcéo do
tempo; T = 100°C; U= 1,55m/s.

Para o lodo de esgoto e leite desnatado obsemzesetaxa de producao tem uma
tendéncia de aumentar com 0 aumento da vazao mentdicdo. Este comportamento era
esperado, ja que se houve um aumento na quantiégoesta alimentada, também, ocorreu um
aumento na quantidade de sélidos umidos alimentanldsito, consequientemente, um aumento
na quantidade de solidos secos coletados. Tant @dndo de esgoto quanto para o leite
desnatado observou-se que na condicdo de satwagdmapso do leito, na vazdo maxima de
alimentacdo de pasta, a taxa de producdo tem umd@&niga de diminuir, como pode ser
observado na curva para a vazéo de 42 ml/min (plado de esgoto) e de 18 ml/min (para o leite
desnatado). De acordo com o observado anteriornmarsteresultados fluidodinamicos, nesta
condicdo de alimentacao de pasta os dados de degulassao no leito tendem a diminuir e os de
velocidade do ar tendem a aumentar. Isto estaaetato com o fato de que nesta condicdo ha
um acumulo de pasta no leito, ja que a energiaidg@rmédo € suficiente para equilibrar a

quantidade de pasta alimentada com a quantidagmsia seca, ocasionando a formacao de
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aglomeracdes e canais preferenciais que facilitpassagem do ar diminuindo o contato entre as
particulas e a fase gasosa (aumentadq ©/diminuindoAP/AP,). Desta forma, ocorre uma
reducdo na quantidade de pd seco sendo coletatioagimento na quantidade de p6é Uumido no
interior do leito, o que, provavelmente, ocasianaricolapso do mesmo pelo aumento da massa
de leito que deveria ser fluidizada.

Além disso, esperava-se que valores constantesxdede producdo fossem
obtidos nas condi¢Bes de regime permanente. Aasdesumidade relativa em funcéo do tempo
mostram que, por exemplo, para a vazao de alinr@ntde 38 ml/min (maior vazdo de
alimentacdo com estabilidade operacional), parado Ide esgoto, a condicdo de regime
permanente foi observada apds 20 minutos de operagdxa de producdo de pd seco ainda nao
esta estabilizada nesse tempo indicando que asidagde elutriacdo do p6 e da secagem séo
governadas por diferentes fatores. Enquanto queidade relativa na saida do leito € governada
pelas cinéticas de transferéncia de calor e masasa de producao € afetada pelas taxas de atrito
e pela tenséo de cisalhamento local, parametrogagiean mudar ao longo da secagem. No inicio
do processo existe um acumulo de liquido sobreerficie das particulas e o filme liquido nao
se torna imediatamente friavel. Com o decorrer geragdo o filme liquido fica aderido as
particulas, a friabilidade aumenta e a quantidedsicelutriado tende a aumentar. O pé pode ficar
acumulado dentro do leito e aderido as paredesitdodiclone e conexdes. A quebra e elutriacao
desses aglomerados pode ocorrer a qualquer monuemémte o processo, aumentando
artificialmente a taxa de producéo.

Nas Figuras 4.76 a 4.79 estao apresentadas as dertaxa de producao para o
lodo de esgoto e leite desnatado secos em leitwflaldizado nas duas configuracdes
vibracionais. Para o lodo de esgoto, os resultgoi® o leito vibrofluidizado foram
gualitativamente similares dos observados paraafleidizado, entretanto a quantidade de p6

produzido foi ampliada para condi¢Oes idénticadgeT. A utilizagédo da vibragédo contribui para
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aumentar a movimentacdo das particulas, fator querdce o choque entre as mesmas,
contribuindo no descolamento do sélido seco adesdparticulas. No caso da taxa de producao
de p6 um aumento na frequéncia e diminuicdo daitaaplde vibracdo afeta positivamente a
producdo do pd. De acordo com o observado paraidodinamica do leito vibrofluidizado
durante a secagem uma maior amplitude e menor éne@ll de vibracdo ocasiona uma
movimentacdo mais intensa no leito de particulaguato uma menor amplitude e maior
frequéncia de vibracdo aumenta a movimentacéo ittm kentretanto, 0 mesmo apresenta
comportamento semelhante ao do leito fluidizadoesap disso, provavelmente, uma maior
frequéncia de vibracdo e menor amplitude favorecedistes efetivas entre as particulas
favorecendo o descolamento do pé aderido a elata B@ma, este comportamento contribui,
mais uma vez, para afirmar que o adimensional Heagdo ndo deve ser utilizado como

parametro universal, sendo necessaria a inforngegaatra variavel conjuntamente.
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Figura 4.76— Taxa de producao de p6 de lodo de esgoto sedeitermibrofluidizado em
funcédo do tempo; T = 100°CH 1,55m/s; A = 0,015 m; f = 8,14 HE € 4,00).
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Figura 4.77— Taxa de producéo de po de lodo de esgoto seteiterwibrofluidizado em
funcado do tempo; T = 100°CxHB 1,55m/s; A = 0,003 m; f = 18,20 HE € 4,00).

Para o leite desnatado (Figuras 4.78 e 4.79) oassrwue a utilizacdo da
vibracdo proporcionou um aumento da vazdo maximalideentacao, fato jA comentado
anteriormente, o qual, obviamente, possibilitowumanto da taxa producdo. Além disso,
vé-se claramente que as curvas de producdo deskitebastante distintas para as duas
combinacdes entre amplitude e freqiéncia de vilorag@monstrando novamente a nao
universalidade do adimensional de vibracdo. Tamai@ o leito fluidizado quanto para as
duas configuracbes do leito vibrofluidizado podessatar que a producdo de leite
desnatado foi muito inferior a do lodo de esgotpdtava-se o contrario, ja que o lodo de
esgoto apresenta concentracdo de solidos de 4/&¥apto o leite desnatado quase 9 %.
Pode-se tentar explicar este comportamento at@d@déhias hipdteses: no primeiro caso o
dimensionamento do ciclone nédo foi o0 adequado pamleta das particulas de leite

desnatado produzidas, ja que as mesmas poderiasempar diametro muito inferior ao
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diametro de corte do ciclone; entretanto, durargeexperimentos nao foi observada a
saida de quantidade significativa de p6 peerflow do ciclone e no segundo caso a baixa
producéo esta relacionada com o acumulo de matan& no leito e suas paredes como
nas paredes do ciclone e tubula¢des que fazem gamgaustao do ar. De acordo, com as
experiéncias em laboratodrio, acredita-se que #igetiva mais adequada € a segunda, ja
que foi visivel o grande acumulo de material ncefilmr do equipamento e em suas
paredes. Entretanto, apesar destas dificuldadesempadas a analise da taxa de producéao
mostrou-se adequada para os fins propostos nedtalio, que € analisar a influéncia da

vibracdo e a ndo universalidade do adimensionaitwtacao ).
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Figura 4.78— Taxa de producéo de po de leite desnatado sedeite vibrofluidizado em
funcéo do tempo; T = 100°CsH 1,55m/s; A = 0,015 m; f = 8,14 HE € 4,00).
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Figura 4.79— Taxa de producéo de po de leite desnatado sedeite vibrofluidizado em
funcdo do tempo; T = 100°CxHB 1,55m/s; A = 0,003 m; f = 18,20 HE € 4,00).

Para o carbonato de calcio serdo apresentados teonsaresultados referentes a maior e
menor concentracdo de solidos com o intuito densdisar a influéncia da concentracéo de
solidos, da vibracdo e do comportamento do adimealside vibracdo. Os demais resultados
estao apresentados no Apéndice B e tiveram compemta qualitativamente semelhante.

Nas Figuras 4.80 a 4.82 estdo apresentados osdesupara a secagem de carbonato de
calcio na concentracéo 3% em leito fluidizado, eio lvibrofluidizado com A =0,015 me f =
8,14 Hz e com A = 0,003 m e f = 18,20 Hz, ambaa Par 4,0, respectivamente, e nas Figuras
4.83 a 4.85 estdo apresentados os resultados paezagem de carbonato de calcio na
concentracdo de solidos 9% em leito fluidizado J&ta vibrofluidizado com A = 0,015 me f =
8,14 Hz e com A = 0,003 m e f = 18,20 Hz, ambaalpar4,0, respectivamente. Nas figuras para
a concentracdo 3% observa-se claramente que zac¢fili da vibracdo ocasiona um aumento
significativo na taxa de producdo de po seco. Hewmgtados corroboram com os resultados

fluidodindmicos, com os quais foi possivel conclgire a utilizacdo da vibracdo ocasiona
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aumento significativo na movimentacdo do leito,idados pela ampliacdo das oscilacdes na
queda de pressdo do leito. Além disso, para a nm@nplitude a taxa de producédo tem uma
tendéncia de aumento ao longo do tempo, diferemtent® obtido para a maior amplitude, em
gue nota-se que as curvas estdo num patamar deretaongo do tempo. Assim, pode-se dizer,
que, da mesma forma que para o lodo de esgot@vaiovente, a maior frequiéncia de vibracao e
menor amplitude ocasione choques mais efetivosoqoieservado para a menor frequéncia de
vibracédo e maior amplitude. Pode-se notar que caarpentos distintos sdo obtidos para as duas
configuracbes entre amplitude e freqiiéncia de gdtaraassim, € possivel afirmar, também para a
taxa de producéo de carbonato de calcio secodgueldidos comportamentos distintos para um
mesmo adimensional de vibracdo através de duasimagdbs diferentes entre amplitude e

freqUéncia de vibracao para baixas concentracoes.
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Figura 4.80— Taxa de producéo de po de Ca&%b) em leito fluidizado em funcéo do
tempo; T = 100°C e 4+ 1,55m/s.
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Figura 4.81— Taxa de producéo de p6 CafdB%) em leito vibrofluidizado em funcéao do
tempo; T = 100°C; U= 1,55m/s; A =0,015 m; f = 8,14 HE € 4,00).
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Figura 4.82— Taxa de producéo de p6 de CaC&%) em leito vibrofluidizado em funcéao do
tempo; T = 100°C; L= 1,55m/s; A = 0,003 m; f = 18,20 HE € 4,00).
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Para a concentracdo de solidos 9 %, comparando-fatoo fluidizado com o
vibrofluidizado (Figuras 4.83 e 4.84), observa-se @ utilizacdo da vibragcdo ndo tem uma
influéncia téao significativa quanto a encontradea®%. Este comportamento ndo era esperado
ja que, de acordo com os resultados fluidodinanmécds cinética da umidade relativa para as
solucbes de carbonato de calcio existem clarasedfas entre os resultados para o leito
fluidizado e vibrofluidizado e entre as duas camfigbes deste leito. De acordo com o0s
resultados anteriores para a queda de pressaocseadiger que o aumento da concentracao
ocasionou uma maior aglomeracéo das particulasrad¢do de canais preferenciais, diminuindo
as oscilacdes naP/AP,. Ja, para a umidade relativa tem-se que o aunuentmncentracao
diminuiu a capacidade evaporativa do leito, ja gsie€urvas de umidade relativa encontram-se
acima das de menor concentracdo. Desta forma, -pedar afirmar que o aumento da
concentracéo causaria dificuldades fluidodinamgsa®nsequentemente, a aplicacao da vibracao

melhoraria os resultados obtidos para o leitoiftamb, ndo observado neste caso.
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Figura 4.83— Taxa de producéo de po de CaC@%b) em leito fluidizado em fun¢éo do
tempo; T = 100°C e 4+ 1,55m/s.
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Figura 4.84— Taxa de producéo de p6 Cafd@%) em leito vibrofluidizado em funcéao do
tempo; T = 100°C; U= 1,55m/s; A =0,015 m; f = 8,14 HE € 4,00).
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Figura 4.85— Taxa de producéo de p6 de CaC@%b) em leito vibrofluidizado em funcédo do
tempo; T = 100°C; L= 1,55m/s; A = 0,003 m; f = 18,20 HE € 4,00).
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4.3.3 Conteudo de umidade do po

O conteudo de umidade do p6 foi analisado parastamoexperimentos,
entretanto somente serdo apresentados os resuffataqueles realizados a T = 100° C
e U; = 1,55 m/s, os demais resultados estdo apresentedApéndice B. Nas Figuras 4.86
a 4.88 tem-se os resultados da umidade do pé paemagem de lodo de esgoto e nas
Figuras 4.89 a 4.91 os resultados para o leiteadado.

Para o lodo de esgoto observa-se que de maneabhogeonteido de umidade
do po6 seco coletado ndo sofreu variagdes duraperiodo de operacdo do secador. Além
disso, néo se nota diferenca significativa entreessltados para o leito fluidizado e para os
leitos vibrofluidizados nas duas configuracdes. é?sel dizer que o descolamento do filme
sélido aderido as particulas s6 ocorre quando @nmhtatinge determinado contetdo de
umidade, no qual somente nestas condi¢cfes os chegtre as particulas serdo efetivos para
a liberacdo do filme, independentemente da utdiaada vibracdo ou nédo. Entretanto,
esperava-se que houvesse uma diferenca entre adema inicio do processo e no final, ja
que € necessario um determinado tempo para quingeaumidade necessaria para que 0
filme sdlido seja descolado das particulas. Com igsde-se dizer que: a secagem da pasta é
praticamente instantanea, ja que ndo ha variag@@ficativas entre a umidade no inicio e no
fim do processo e ndo ha diferencas significaterse os comportamentos do contetudo de
umidade do lodo de esgoto para as duas configwalgkeito vibrofluidizado, como pode ser

observado nas Figuras 4.87 e 4.88.
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Figura 4.86— Conteudo de umidade do p6 de lodo de esgotoesedeito fluidizado em
funcdo do tempo; T = 100°CH 1,55m/s.
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Figura 4.87— Conteudo de umidade do p6 de lodo de esgotoesadeito vibrofluidizado
em funcao do tempo; T = 100°C; £11,55m/s; A = 0,015 m; f = 8,14 HE € 4,00).



Resultados e Discussao 137

30
0 14 mL/min

—~ 25+ o 22 mL/min
= A 30 mL/min
S 204 | = 38mL/min
=
3
% 15—
©
S
€ 104 N # %* *
[}
o S 6 5
\g 5_ O O 0 O
2
S
O 0

0 400 800 1200 1600 2000 2400
Tempo (S)

Figura 4.88— Conteudo de umidade do p6 de lodo de esgotoesadeito vibrofluidizado
em fungéo do tempo; T = 100°C; £1,55m/s; A = 0,003 m; f = 18,20 HE € 4,00).

Para o caso do leite desnatado nota-se que o dontiiumidade para o leito
fluidizado apresenta comportamento semelhante senao para o lodo de esgoto, ndo havendo
mudancas ao longo da operacgéo. Entretanto, pdtsaasconfiguracdes do leito vibrofluidizado o
contetdo de umidade tem a tendéncia de dimindorayp do tempo. Este comportamento pode
estar relacionado ao fato de que, por ter carsibas muito distintas das do lodo de esgoto, 0
filme solido de leite desnatado é descolado prexigenpelo efeito da vibracdo. Pode-se afirmar
ainda, a partir das Figuras 4.90 e 4.91 que nadlifeéenca significativa entre as duas
configuracbes para o leito vibrofluidizado para omasmo adimensional de vibragdo. Assim,
dependendo da andlise realizada o adimensionabae&0o pode ter um carater universal, com

isso 0 mesmo deve sempre ser utilizado com cautela.
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Figura 4.89— Conteudo de umidade do po de leite desnatadoesedeito fluidizado em
funcdo do tempo; T = 100°CH 1,55m/s.
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Figura 4.90— Conteudo de umidade do po de leite desnatadoesedeito vibrofluidizado
em funcéo do tempo; T = 100°C; £11,55m/s; A = 0,015 m; f = 8,14 HE € 4,00).
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Figura 4.91— Conteudo de umidade do po de leite desnatadoesedeito vibrofluidizado
em funcéo do tempo; T = 100°C; £11,55m/s; A = 0,003 m; f = 18,20 HE € 4,00).

Para o carbonato de calcio serdo apresentados teooseresultados referentes a
maior concentracdo de solidos (9%). Os resultadoa s demais concentracBes foram
qualitativamente e guantitativamente semelhardgsata a maioria das condi¢cdes operacionais o
contetdo de umidade do p6 obtido foi de no maxirde @erando na estabilidade. Portanto, na
Figura 4.92 esta o resultado da umidade do po ganaior concentracdo de Cag€n leito
fluidizado a T = 100° C e Us = 1,55 m/s e nas agdr 93 e 4.94 estdo os resultados para o leito
vibrofluidizado a T = 100° C e US = 1,55 m/s emsde@ndic¢des vibracionais, A = 0,015 mef =
8,14 Hz e A=0,003m e f = 18,20 Hz (ambas parad,0), respectivamente.

De maneira geral o conteido de umidade do p6 ssoarbonato de calcio ndo
sofreu varia¢Bes durante o periodo de operacdeama e nem mesmo influéncia do tipo de
secador utilizado, sendo que a explicacdo paraestportamento pode ser a mesma dada para o
lodo de esgoto. Nas Figuras para o carbonato die gade-se notar que para todas as condigbes

de alimentacéo de pasta o contetdo de umidade fm chédximo 3 % b.u., sendo que a diferenca
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entre as curvas foi muito pequena, ficando em namwal%, com exce¢do da maior vazao de
alimentacdo. Na maior vazéo de alimentacdo observes Figura 4.93 um acréscimo acentuado
no conteludo de umidade cujo comportamento estéaetalo ao fato de que a energia térmica
aplicada ao sistema néo ter sido suficiente pasiatar o equilibrio entre a quantidade de agua
alimentada e a quantidade evaporada causando alacdenliquido no leito. Assim, a dinamica
do leito € instavel e a secagem € prejudicada semdo carregado pela corrente de ar com alta
umidade. Para as outras figuras ndo é possiveivabagma curva indicando um aumento no
conteudo de umidade, isto se deve a realizacdodlgeade umidade de somente uma amostra,
referente ao primeiro ponto de coleta, ja que paraubseqgientes ocorreu o colapso do leito, a
saturacao do ar de saida ou a quantidade de arfaratrainsuficientes. Desta forma, ndo existe

uma curva, mas sim somente um ponto indicando te@da de umidade desta amostra.
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Figura 4.92— Conteudo de umidade do p6 de Ca(¥d%) seco em leito fluidizado em
funcdo do tempo; T = 100°C @ ¥1,55m/s.
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Figura 4.93— Contetdo de umidade do p6 de Ca(¥b) seco em leito vibrofluidizado em
funcéo do tempo; T = 100°CH 1,55m/s; A = 0,015 m; f = 8,14 HE € 4,00).
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Figura 4.94— Conteudo de umidade do p6é de CaCO3 (9%) sedeitenvibrofluidizado em
funcado do tempo; T = 100°C; Us = 1,55m/s; A = 0,003 = 18,20 HzI( = 4,00).
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4.3.4 Eficiéncia energética de secagem

Os dados de eficiéncia energética de secagem &rafia maxima de
secagem foram obtidos utilizando-se as equac¢fes 16, respectivamente. Na Figura
4.95 estd apresentado o comportamento da efici@armagética de secagem durante o
periodo transiente de evaporagdo de adgua. Da misma que para umidade relativa,
observa-se que ocorre um aumento da eficiénciagétiea ao longo do tempo até que se
atinja o regime permanente, no qual ndo ha maisaga@o da mesma ao longo do tempo.
De acordo com Mujumdar (2006) a eficiéncia enemgétdo processo de secagem
depende das temperaturas de entrada e saida die agenproporciona a secagem e da
temperatura ambiente. Altas eficiéncias energétis@s atingidas pelo uso de altas
temperaturas de entrada e pelo arranjo das corgligge saida mais proximas da
saturacdo. Portanto um mesmo secador operando xasb&mperaturas terd menor
eficiéncia energética que operando a altas temperst Neste caso, a temperatura de
entrada é a mesma para todas as condi¢cOes estue@ati®tanto, a evaporacao da agua,
que acontece ao longo de toda a operacao, causauwiminuicdo nas temperaturas de
saida até atingir o regime permanente. A diminuigademperatura de saida ao longo
de tempo ocasionou aumento das diferencas enttenggeraturas de entrada e saida,
como pode ser observado na Figura 4.96, o que peimpmu 0 aumento da eficiéncia

energética de secagem.
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Figura 4.95— Eficiéncia energética de secagem para o leitdiflado em funcdo do tempo
durante a evaporacao da agua; T = 100%G; U55m/s.
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Figura 4.96 — Diferenca entre temperaturas de entrada e pafdeo leito fluidizado em
funcdo do tempo durante a evaporacdo da agua,00%€1U = 1,55m/s.
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Na Figura 4.97 estdo apresentados os dados médiosfidiéncia
energeética de secagem (ap0s 1200 s de operacasideayu-se que o leito entrou em
regime permanente apds este tempo de operacaa)reg@d da vazao de alimentacéao de
agua. Observa-se que altas vazdes de alimentacipasta proporcionam maiores
valores de eficiéncia energética de secagem, mesmportamento observado por Pan
et al. (2000). Verifica-se na Figura 4.96 que o aumerdo/azao de alimentacdo causou
uma maior diferenca entre as temperaturas de engaghida o0 que, consequentemente,
ocasionou um aumento na eficiéncia energética. ar& 4.97 pode-se notar que o
aumento da vazdo de alimentacdo proporciona umaxapacdo dos valores de
eficiéncia energética de secagem com os valoresfidé€ncia energética maxima até o
momento em que ha a interseccdo entre as duasscukweficiéncia energética maxima
€ obtida em funcdo da temperatura de bulbo Umidotapto, a interseccao entre as
curvas mostra que as temperaturas de bulbo seadbe lmido se igualam, o que
causando a saturacéo do leito.

Na Figura 4.98 pode observar-se que o0 aumento rdpetatura de entrada
ocasiona uma diminuicdo nos valores de eficiénciargética de secagem, este mesmo
comportamento pode ser observado no trabalho deetPaln (2000). De acordo com estes
pesquisadores, o fluxo do material e sua umidanle@dstantes, dessa forma o excesso de calor
sensivel na corrente de ar com maior temperatuca éndotalmente utilizada, portanto a
temperatura de saida é muito maior que a da cerr&mm menor temperatura.
Consequentemente, a diferenca entre a temperaueatchda e de saida diminui e também a

eficiéncia energética do secador com o aumentendadratura de entrada.
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Figura 4.97— Eficiéncia energética de secagem e eficiénamética maxima médios (apds 1200
s de operacao) para o leito fluidizado duranteap@acao da agua; T = 100°GAUL,55m/s.
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Figura 4.98— Eficiéncia energética de secagem média (apd3 4 2@ operacdo) para o leito
fluidizado durante a evaporacédo da agua a U55m/s.
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Observa-se na Figura 4.99 que nas maiores veleddiar sdo obtidos menores
valores de eficiéncia de secagem, para um mesrop dalvazao de alimentacdo de pasta. Este
comportamento pode ser explicado pelo fato de gue mnaior velocidade do ar proporciona
maior movimentacédo do leito aumentando a quantidadenergia que pode ser usada para a
evaporacdo da agua, entretanto, este excesso dgaem@ € totalmente utlizado, assim, a
temperatura da corrente de saida para a maioridesiec do ar € maior que para a menor
velocidade. Assim, a eficiéncia energética de smagjminui com o0 aumento da velocidade do

ar de secagem.
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Figura 4.99— Eficiéncia energética de secagem média (apd3 4 2@ operacdo) para o leito
fluidizado durante a evaporacéo da agua a T =Q00°
Na Figura 4.100 esta apresentada a eficiénciadiwrgle secagem para os leitos
fluidizado e vibrofluidizado durante a evaporacéadua a T = 100° C e H 1,55 m/s. Pode-se
notar que ndo ha um afastamento muito grande a&htrarvas, provavelmente, devido ao fato de
que a pasta utilizada (pasta “ideal”, agua) namdopontes liquidas fortes, assim a aplicacéo da

vibragdo néao proporciona diferencas significativas relacdo ao leito fluidizado. Entretanto,
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mesmo assim, pode-se observar que a curva paita eiteofluidizado operando com a maior
amplitude encontra-se acima da curva do leitoifladb. De acordo com Pahal. (2000), a
aplicacdo de uma vibracdo mecanica promove umaonaelha fluidizacdo e na secagem,
principalmente com relacdo a estrutura do leito (m@formacéo de canais preferenciais e zonas
estagnadas) e na reducao na espessura do filng®lfqemado sobre as particulas. Nesta figura é
possivel notar, ainda, que as curvas para os \efiosfluidizados a A = 0,015 m e A = 0,003 m
séo distintas para um mesmo adimensional de vibr&@m isto pode-se dizer, também neste
caso, que um mesmo adimensional de vibracdo podezir comportamentos distintos, caso ele

seja obtido atraves de diferentes combinac¢des amipétude e frequéncia de vibracao.

100 -
—Mm— Leito fluidizado
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Vazao de alimentagao de pasta (mL/min)
Figura 4.100—Eficiéncia energética de secagem meédia (apdssl@d®peracio) entre 0s
leitos fluidizado e vibrofluidizado durante a evegigiio da agua a T = 100° C g=U1,55 m/s.
A eficiéncia energética pode ser analisada comaela alimentacédo de diferentes
pastas. Neste caso, na Figura 4.101 sdo compasadéisiéncias energéticas para a evaporacao da

agua, secagem de lodo de esgoto e leite desnataédcefluidizado e pode-se notar na figura que
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as curvas de eficiéncia estdo muito proximas, anudtr que as diferentes composicbes destas

pastas ndo causam influéncia na eficiéncia enesigg leito fluidizado.
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Figura 4.101— Eficiéncia energética de secagem média (apd» <86 operacdo) para o leito
fluidizado entre a agua, lodo de esgoto e leitea@sio a T = 100° C esB 1,55 m/s.
A partir da Figura 4.102 pode-se comparar as rfi@é energéticas para a
evaporacao da agua e secagem de ca@®trés concentracdes e observa-se que as paraas
Carbonato de calcio encontram-se acima da cuna Padgua e nado apresentam diferenca

significativa entre as diferentes concentragoes.
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Figura 4.102— Comparacéo das eficiéncias energéticas de segagdias (apos 1200 s de
operacgdo) para o leito fluidizado entre a evaparagédgua e secagem de Ca@@s trés
concentracbes a T = 100° C e Us = 1,55 m/s.

Na Figura 4.103 é possivel a comparacdo entrec@nefas energéticas do leito
fluidizado e vibrofiuidizado nas duas configuragpas a secagem de lodo de esgoto. Da mesma
forma que para a 4gua ndo se observou diferengficsitiva entre as curvas para as configuracoes
apresentadas. Esperava-se que para o leite deswatamnportamento fosse diferente devido a
grande capacidade coesiva da pasta, entretantdigonea 4.104, ndo se verifica diferenca
significativa entre as curvas. Assim, é possivehaf que para estas pastas a eficiéncia energética

ndo sofreu a influéncia da composi¢édo do mataer@kgalimentado.
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Figura 4.103- Eficiéncia energética de secagem meédia (apdssl@d®peracao) entre os leitos
fluidizado e vibrofluidizados para a secagem do ldel esgoto a T = 100° C e Us = 1,55 m/s.
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Figura 4.104— Eficiéncia energética de secagem média (apd» <86 operacgédo) entre o0s leitos
fluidizado e vibrofluidizados para a secagem de esnatado a T = 100° C e Us = 1,55 m/s
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4.3.5 Conclusodes

Com os resultados obtidos durante a evaporacagiacde liquidos e pastas
foi possivel obter informagBes importantes a cel@acomportamento da umidade relativa,
umidade absoluta, taxa de producdo de pd, contdédamidade do pd e eficiéncia de
secagem. Portanto, com relacéo a estas andlisesspafirmar que:

. guando ha um aumento na velocidade do ar de secag@wmento na
temperatura ocorre uma ampliacdo na vazdo maxinmaimentacdo de pasta e reducdo no
tempo necessario para que o sistema atinja o regam@anente. Estes comportamentos
observados sao classicos, uma vez que a energiadéaplicada ao leito é proporcional a
vazdo do ar multiplicada pela diferenca entre aptgatura de entrada e a temperatura
ambiente;

. com relacdo a umidade absoluta, existe sempre waatiqade total
maxima de agua que pode ser retirada do ar deesacpgra uma determinada temperatura
nao importando a grandeza da vazao de ar de seaigpeemtada e que a maxima quantidade
de &gua que pode ser retirada para cada vazdmeatatao ja é obtida no inicio do processo e néo
muda durante o transcorrer do tempo;

. ocorre uma economia de tempo para que o leitoatnyegime
permanente quando a vibracéo € utilizada, istorecoevido a melhora na dinamica do
leito, pois a formacao de canais preferenciaisleragracdes sao dificultadas;

. para a evaporacéo de agua em leito vibrofluidipadegime permanente é
atingido mais rapidamente na maior amplitude e medneqiéncia de vibracdo. Este
comportamento esta relacionado a intensa movim&mtalp leito durante a operacao,
comprovada pelas observacdes visuais durante @siegntos e pelos dados oscilatérios de
gueda de pressao;

. para o lodo de esgoto as diferencas entre asdrdguracoes de leitos
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de secagem nado foram significativas quanto ao tengoessario para se atingir o regime
permanente. O comportamento da umidade relativaaia amplitude de vibracéo foi diferente

do observado para o leito fluidizado e vibroflugdla na menor amplitude. Assim, provavelmente, a
capacidade evaporativa do leito na maior amplitudeenor freqiiéncia é maior, pois a curva de
umidade relativa encontra-se em patamar inferiordémais, embora a vazao maxima de
alimentacdo de pasta, a velocidade do ar e a teta@ede secagem sejam as mesmas que para as
outras duas configuracdes do leito;

. para o leite desnatado a utilizacdo da vibracasilpiitou um aumento
na vazado maxima de alimentagcédo de pasta. O lesteathedo € uma pasta com caracteristicas
coesivas e de dificil fluidizagéo, assim, a utiji@a da vibracdo pode solucionar os problemas
encontrados quando se deseja trabalhar com pastagpresentem estas caracteristicas;

. para o carbonato de céalcio houve uma reducéo rot@ara que o leito
entrasse em colapso com 0 aumento da concentracg@idbs e as curvas de umidade relativa
para a maior concentracdo (9 %) apresentam-se erpatemar superior as curvas para as
concentracdes de solidos de 3 e 6 % , que encersa@wmbrepostas.. O aumento na concentracao
de solidos ocasiona dificuldades fluidodinamicasorea, pois, provavelmente, a presenca de
uma pasta com maior quantidade de sélidos nodedsiona a formacao de filmes mais espessos
sobre as particulas, favorecendo a formacéo dmagigdes e canais preferenciais;

. um mesmo adimensional de vibracdo, obtido atragéhkids combinacdes
entre amplitude e freqiiéncia, é capaz de causeredi€s comportamentos na cinética da
secagem independentemente da pasta utilizadandaudderencas signficativas nos resultados
de umidade relativa para o leito vibrofluidizado;

. a taxa de producgéo apresenta uma tendéncia de fanrcem o aumento
da vazao de alimentacéo, ja que se ha um aumegt@antdade de pasta alimentada, também, ha

um aumento na quantidade de solidos secos coletados



Resultados e Discussao 153

. na vazdo maxima de alimentacdo de pasta a taxeodecfo apresenta
uma tendéncia de diminuicdo, comportamento reladionas instabilidades operacionais
ocasionadas pelo acumulo de pasta no leito;

. a cinética de elutriacdo do pé seco é diferentéedsecagem, uma vez que
0 regime permanente para ambos ndo sao atingidoesimo tempo de operacéo. Isto justifica o
fato de que na maioria dos casos nao ha o apareoighe um patamar nos resultados de taxa de
producao;

. a taxa de producédo foi ampliada com a aplicacaovili@acdo, para
condigOes idénticas de U e T. O aumento na freggiéecvibracdo e diminuicdo da amplitude de
vibracdo afeta positivamente a producéo do pa;, fatovavelmente relacionado com o aumento
dos choques efetivos para esta condi¢céo vibragional

. tanto para o leite desnatado quanto para o lodoesigoto, o
comportamento da taxa de producéo foi distinto paraluas combinacdes entre amplitude e
frequéncia de vibracao para um mesmo adimensienabtacao;

. para o carbonato de calcio esperava-se que o anirdantoncentracao
causaria dificuldades fluidodinamicas e, consegieante, a aplicacdo da vibracao
melhoraria os resultados obtidos para o leito ifhaido, entretanto, isto ndo foi observado. A
utilizacéo da vibracdo ocasionou um aumento sgatifio na taxa de producéo de po seco para a
concentracdo de solidos de 3%, mas para 9% aagéiizda vibracdo ndo tem uma influéncia
significativa,;

. com relacdo ao conteudo de umidade do p6 secopdadtd de esgoto
e leite desnatado, ndo houve diferenca signifeeaivire os resultados para o leito fluidizado e
para os leitos vibrofluidizados nas duas configieag

. para o lodo de esgoto ndo houve variacdes no clontigiumidade do po

durante o periodo de operacéo do secador. Podeeseqde o descolamento do filme sélido
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aderido as particulas s6 ocorre quando o matérigeadeterminado conteudo de umidade, no qual
somente nestas condi¢cdes os choques entre asllpartierdo efetivos para a liberacdo do filme,
independentemente da utilizacdo da vibracdo ou Adsecagem da pasta € praticamente
instantanea, ja que ndo ha uma diferenca sigivicahtre a umidade no inicio do processo e no
final, pois seria necessario um determinado terapm gue se atinja a umidade necessaria para que
o filme solido seja descolado das particulas;

. para o carbonato de calcio o conteudo de umidag® aiotido foi de no
maximo 3 % para as corridas fluidodinamicamentéves. De maneira geral o conteido de
umidade do pé seco de carbonato de célcio ndaisadracdes durante o periodo de operacao do
secador e nem mesmo influencia do tipo de secétiado;

. a eficiéncia energética aumenta ao longo do tenpaj@e se atinja o
regime permanente, no qual ndo ha mais variacéwedma ao longo do tempo;

. 0 aumento na vazao de alimentacdo de pasta propanciaiores valores
de eficiéncia energética de secagem, pois comigeerdo ocorre um aumento nas diferengas
entre as temperaturas de entrada e saida dodeg@moando o aumento da eficiéncia,;

. a medida que h4 um aumento da vazdo de alimenta@ioe uma
aproximacao dos valores de eficiéncia energéticaedagem com os valores de eficiéncia
energética maxima até o momento em que ha a iot@sentre as duas curvas, demonstrando
que o ar de saida atingiu o seu limite de saturacao

. nos maiores valores de temperatura de entradavelagdade do ar de
secagem sdo obtidos menores valores de eficiémeigética, uma vez que qualquer aumento em
uma das duas variaveis aumenta a quantidade dgaeegee pode ser utilizada para a evaporacao
da agua. Entretanto, este excesso de energia tofanéente utilizado, assim, a temperatura da
corrente de saida para as maiores temperatura@dasle do ar € maior que para as menores.

Assim, a diferenca entre a temperatura de entratiasaida é menor, diminuindo a eficiéncia
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energeética;

. para a evaporacdo de agua ndo ha um afastamertto gramde entre
curvas de eficiéncia energética para o leito thaido e os leitos vibrofluidizados nas duas
configuragoes;

. para a alimentacdo de diferentes pastas em leti@izdo e
vibrofluidizado ndo héa diferenca significativa erdis eficiéncias energéticas obtidas e

. além disso, nao é possivel observar diferencasfité@ncias energéticas

entre as duas configura¢des para o leito vibrafadb hd um mesmnig



5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as consideragdesrelevantes sobre o
trabalho apresentado a partir das conclusdes sljgata cada item avaliado: fluidodinamica dos
leitos fluidizado e vibrofluidizado operando comtfmallas de diametro inferior a 1 mm, analise
da fluidodinamica do leito umido durante o periddinsiente de evaporacdo e secagem de
liquidos e pastas operando com particulas inegt@s1® mm durante o periodo transiente.

Assim, de maneira geral pode-se afirmar que azatfio da vibracdo aliada a
acdo pneumatica do leito fluidizado pode ocasiamghorias significativas nos fendmenos de
transferéncia de quantidade de movimento, calorassa) proporcionando condi¢cdes mais
favoraveis para a secagem de pastas dificeis idezfu

Além disso, pode-se dizer que o adimensional deagdo ndo deve ser
utiizado como parametro universal para caracteriza dinamica de um leito
vibrofluidizado, como foi observado tanto na fluiiwdmica de particulas de diametro
inferior a 1mm quanto na secagem. Observaram-s@adamentos distintos de umidade
relativa, umidade absoluta, taxa de producdo degud, umidade do pd, eficiéncia de
secagem e fluidodinamicos para duas diferentes c@modes entre amplitude e frequéncia
de vibragdo para um mesmo adimensional de vibragao.

Com isso, sugere-se que este parametro nao sépadni isoladamente.
Desta forma, com o objetivo de minimizar os errefemrentes a utilizacdo inadequada do
I', propde-se que sempre que o0 adimensional de @br&gr utilizado seja informada

conjuntamente a amplitude de vibragao ou frequéseiabracao.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade deste trabalho sdo dadas astesgaugestoes:
estudar o comportamento fluidodinamico e da secagerteito fluidizado e
vibrofluidizado operando com pastas com caradtassimais coesivas que as
apresentadas, por exemplo, xantana ou melago, contuito de observar a
influéncia da vibragéo nestas condigoes;
estudar a fluidodindmica e a secagem de matemabpem leito fluidizado e
vibrofluidizado, verificando a importancia da apliéo da vibracdo e o
comportamento do adimensional de vibracéo;
analisar a influéncia do tipo de inerte no commpoeiato fluidodinamico e de
secagem em leito fluidizado e vibrofluidizado;
realizar simulacdes da secagem de pastas emugliaddo e vibrofluidizado e
realizar simulacbes em CFD da fluidodindmica dao lefluidizado e
vibrofluidizado, observando a influencia da vib@agd do adimensional de

vibragéo.
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~ APENDICE A -
RESULTADOS FLUIDODINAMICOS DURANTE O PERIODO TRANSI ENTE DE
EVAPORAGAO/SECAGEM DE PASTAS
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Figura A 1 —Adimensional da queda de pressao no leito em futhg@®mpo de operacéo para o
leito fluidizado (" = 0,0) com alimentacgédo de lodo de esgoto par8P€ e Y= 1,33 m/s.
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Figura A 2 —Adimensional da queda de pressao no leito em futhg@iempo de operacéo para o
leito fluidizado (" = 0,0) com alimentacdo de CaCO3 (3%) para T €89 = 1,33 m/s.
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Figura A 3 —Adimensional da queda de pressao no leito em fuhg@iempo de operacéo para o

leito fluidizado (" = 0,0) com alimentagdo de CaCO3 (6%) para T €89 = 1,33 m/s.
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Figura A 4 —Adimensional da queda de pressao no leito em futhg@empo de operacéo para o

leito fluidizado (" = 0,0) com alimentacdo de CaCO3 (9%) para T €89 = 1,33 m/s.
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Figura A 5 —Adimensional de velocidade do ar de secagem eraduhg tempo de operacgéo para

o leito fluidizado [ = 0,0) com alimentac&o de lodo de esgoto par&° € e Y= 1,33 m/s.
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Figura A 6 —Adimensional de velocidade do ar de secagem enaduthg tempo de operacao
para o leito fluidizadol{ = 0,0) com alimentacao de Cagi3%) para T =80° C ed 1,33 m/s.
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Figura A 7 —Adimensional de velocidade do ar de secagem eraduthg tempo de operacao
para o leito fluidizadol{ = 0,0) com alimentacao de Cag{6%) para T =80° C ed 1,33 m/s.
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Figura A 8 —Adimensional de velocidade do ar de secagem eraduthg tempo de operacao
para o leito fluidizadol{ = 0,0) com alimentacao de Cagi®%) para T =80° C ed 1,33 m/s.
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Figura A 9 —Adimensional de queda de pressao no leito em fuhg@iempo de operacéo para o
leito vibrofluidizado [ = 4,0) com alimentag&o de lodo de esgoto par8I°<, U= 1,33 m/s,
A=0,015mef=8,14 Hz.
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Figura A 10 —Adimensional de queda de presséo no leito em futhg@empo de operacao para

o leito vibrofluidizado [ = 4,0) com alimentac&o de lodo de esgoto par&d°€, U= 1,33

m/s, A=0,003me f=18,20 Hz.
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Figura A 11 —Adimensional de queda de presséo no leito em futhg@empo de operacao para
o leito vibrofluidizado [ = 4,0) com alimentag&o de CagB®%) para T =80° C,d#+ 1,33 m/s,

A=0,015mef=8,14 Hz.
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Figura A 12 —Adimensional de queda de presséo no leito em futhg@empo de operacao para
o leito vibrofluidizado [ = 4,0) com alimentac&o de Cag®%) para T =80° C,d# 1,33 m/s,

A=0,003mef=18,20 Hz.
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Figura A 13 —Adimensional de queda de presséo no leito em futhg@empo de operacao para
o leito vibrofluidizado [ = 4,0) com alimentag&o de Cag®%) para T = 80° C,d#+ 1,33 m/s,

A=0,015mef=8,14 Hz.
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Figura A 14 —Adimensional de queda de presséo no leito em futhg@empo de operacao para
o leito vibrofluidizado [ = 4,0) com alimentac&o de Cag®%) para T =80° C,d# 1,33 m/s,

A=0,003mef=18,20 Hz.
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Figura A 15 —Adimensional de queda de presséo no leito em futhg@empo de operacao para
o leito vibrofluidizado [ = 4,0) com alimentag&o de Cag©®%) para T = 80° C,d#+ 1,33 m/s,

A=0,015mef=8,14 Hz.
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Figura A 16 —Adimensional de queda de presséo no leito em futhg@dempo de operacao para
o leito vibrofluidizado [ = 4,0) com alimentac&o de Cag®%) para T =80° C,d# 1,33 m/s,

A=0,003mef=18,20 Hz.
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Figura A 17 —Adimensional de velocidade do ar em funcao do tetiepaperacéo para o leito
vibrofluidizado (" = 4,0) com alimentacdo de lodo de esgoto par8®<, U=1,33m/s, A=

0,015mef=38,14 Hz.
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Figura A 18—Adimensional de velocidade do ar em funcéo do tedepaperacao para o leito
vibrofluidizado (" = 4,0) com alimentacédo de lodo de esgoto par8P <, U=1,33m/s, A=

0,003 me f=18,20 Hz.
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Figura A 19 - Adimensional de velocidade do ar em funcéo do tesepmperacdo para o leito

vibrofluidizado (" = 4,0) com alimentacdo de Cag@%) para T =80° C,d+ 1,33 m/s, A =

0,015mef=38,14 Hz.
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Figura A 20 - Adimensional de velocidade do ar em fung¢ao do tesepmperacéo para o leito

vibrofluidizado (" = 4,0) com alimentacdo de Ca{@%) para T =80° C,d+ 1,33 m/s, A=

0,003 me f=18,20 Hz.
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Figura A 21 - Adimensional de velocidade do ar em funcéo do tesepmperacdo para o leito
vibrofluidizado (" = 4,0) com alimentacdo de Cag®%) para T =80° C,d+ 1,33 m/s, A =
0,015 mef=8,14 Hz.
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Figura A 22 - Adimensional de velocidade do ar em fungao do teepmperacdo para o leito

vibrofluidizado (" = 4,0) com alimentacdo de Cag(©®%) para T =80° C,d+ 1,33 m/s, A=
0,003 m e f=18,20 Hz.
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Figura A 23 - Adimensional de velocidade do ar em funcéo do teepmperacéo para o leito

vibrofluidizado (" = 4,0) com alimentacdo de Cag©%) para T =80° C,d+ 1,33 m/s, A =

0,015mef=38,14 Hz.
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Figura A 24 - Adimensional de velocidade do ar em fungao do teepmperacdo para o leito

vibrofluidizado (" = 4,0) com alimentacdo de Cag©@%) para T =80° C,d+ 1,33 m/s, A=

0,003 me f=18,20 Hz.
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_ APENDICE B -
RESULTADOS DA EVAPORAGCAO/SECAGEM DE PASTAS DURANTE O REGIME
TRANSIENTE
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Figura B1 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito fluidizado versus tempo durante
evaporacédo de agua; T = 80°Ce=U1,33 m/s.
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Figura B2 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito fluidizado versus tempo durante
evaporacao de agua; T = 80°C&=U1,55 m/s.
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Figura B3 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito fluidizado versus tempo durante
evaporacédo de agua; T = 100°C.e1,33 m/s.
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Figura B4 - Umidade absoluta (UA — UA\na saida do leito vibrofluidizado versus tempo
durante a evaporacao de agua; T = 803G, 1J33 m/s, A = 0,015 m e f = 8,14 Hz=£ 4,00).
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Figura B5 - Umidade absoluta (UA — Uf\na saida do leito vibrofluidizado versus tempo

durante a evaporacao de agua; T = 1002&,1)55 m/s, A = 0,015 m e f = 8,14 Hz%£ 4,00).
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Figura B6 - Umidade absoluta (UA — Uj\na saida do leito vibrofluidizado versus tempo

durante a evaporacao de agua; T = 803G, 1J33 m/s, A = 0,015 m e f = 8,14 Hz=£ 4,00).
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Figura B7 - Umidade relativa (UR — Ufrna saida do leito vibrofluidizado versus tempradte

a evaporacao de agua; T = 80°¢=U1,33 m/s, A =0,015 m e f = 8,14 Hz% 4,00).
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Figura B8 - Umidade relativa (UR — Ufrna saida do leito vibrofluidizado versus tempradte

a evaporacao de agua; T = 80°C=U1,33 m/s, A = 0,003 m e f = 18,20 Hz 4,00).
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Figura B9 - Umidade relativa (UR — Ufrna saida do leito fluidizado versus tempo durante
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Figura B10 - Umidade absoluta (UR — JRna saida do leito fluidizado versus tempo durante

secagem de lodo de esgoto; T = 80°Cs W,33 m/s.
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Figura B11 - Umidade relativa (UR — Ufrna saida do leito vibrofluidizado versus tempo

durante a secagem de lodo de esgoto; T = 8Q°€ 1133 m/s, A=0,015m e f = 8,14 Hz£

4,00).
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Figura B12 - Umidade absoluta (UA — U\na saida do leito vibrofluidizado versus tempo

durante a secagem de lodo de esgoto; T = 8Q°€ 1133 m/s, A=0,015m e f = 8,14 Hz£

4,00).
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Figura B13 - Umidade relativa (UR — Ufrna saida do leito vibrofluidizado versus tempo

durante a secagem de lodo de esgoto; T = 8Q€ 1133 m/s, A = 0,003 m e f = 18,20 Hz=£
4,00).
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Figura B14 - Umidade absoluta (UA — U\na saida do leito vibrofluidizado versus tempo
durante a secagem de lodo de esgoto; T = 8Q*€ 1133 m/s, A = 0,003 m e f = 18,20 Hz=£
4,00).
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Figura B15 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito fluidizado versus tempo durante

0,030

secagem de leite desnatado; T = 100%G; U55 m/s.
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Figura B16 - Umidade absoluta (UA — U\na saida do leito vibrofluidizado versus tempo

durante a secagem de leite desnatado; T = 10@Q%€1135 m/s, A =0,015 m e f = 8,14 Hz%

4,00).
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Figura B17 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito vibrofluidizado versus tempo
durante a secagem de leite desnatado; T = 10Q%€1135 m/s, A = 0,003 m e f = 18,20 HzX

4,00).

100

80

60

40+

UR-URGo (%)

204

o 14 mL/min
o 22 mL/min

I I e I e
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tempo (S)

Figura B18 - Umidade relativa (UR — UfRna saida do leito fluidizado versus tempo durante

secagem de Carbonato de Calcio (3%); T = 802¢,1)33 m/s.
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Figura B19 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito fluidizado versus tempo durante
secagem de Carbonato de célcio (3%); T = 802€,1)33 m/s.
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Figura B20 - Umidade relativa (UR — UfRna saida do leito fluidizado versus tempo durante
secagem de Carbonato de Calcio (3%); T = 1002€,1,65 m/s.



188

0,06

14 mL/min
22 mL/min
30 mL/min
38 mL/min

0,05+

0,04 4 \V/

< D> O O

0,03+
0,02+

0,01+

0,009 =

UA-UA, (Kgagua/lKgar seco)

-0,01 +

'0102 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (S)

Figura B21 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito fluidizado versus tempo durante
secagem de Carbonato de célcio (3%); T = 1002€,165 m/s.
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Figura B22 - Umidade relativa (UR — UfRna saida do leito vibrofluidizado versus tempo

durante a secagem de Carbonato de Calcio (3%80PG, U =1,33 m/s,A=0,015mef=8,14
Hz (T = 4,00).
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Figura B23 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito vibrofluidizado versus tempo

durante a secagem de Carbonato de célcio (3%80PG, U=1,33 m/s, A=0,015mef=8,14
Hz (T = 4,00).
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Figura B24 - Umidade relativa (UR — Ufrna saida do leito vibrofluidizado versus tempo
durante a secagem de Carbonato de Calcio (3%}00%C, U=1,55m/s, A=0,015mef=
8,14 Hz [ = 4,00).
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Figura B25 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito vibrofluidizado versus tempo
durante a secagem de Carbonato de calcio (3%)0D%C, U=1,55m/s,A=0,015mef=

8,14 Hz [ = 4,00).
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Figura B26 - Umidade relativa (UR — Ufrna saida do leito vibrofluidizado versus tempo
durante a secagem de Carbonato de Calcio (3%80PG, U=1,33 m/s,A=0,003mef=

18,20 Hz [ = 4,00).
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Figura B27 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito vibrofluidizado versus tempo
durante a secagem de Carbonato de Calcio (3%80PG, U =1,33m/s,A=0,003mef=

18,20 Hz [ = 4,00).
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Figura B28 - Umidade relativa (UR — UfRna saida do leito vibrofluidizado versus tempo
durante a secagem de Carbonato de Calcio (3%}0D%C, U=1,55m/s, A=0,003mef=

18,20 Hz [ = 4,00).
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Figura B29 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito vibrofluidizado versus tempo
durante a secagem de Carbonato de Calcio (3%}0D%C, U=1,55m/s, A=0,003mef=

18,20 Hz [ = 4,00).
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Figura B30 - Umidade relativa (UR — WfRna saida do leito fluidizado versus tempo durante
secagem de Carbonato de Calcio (6%); T = 802¢,1)33 m/s.
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Figura B31 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito fluidizado versus tempo durante
secagem de Carbonato de Calcio (6%); T = 802¢,1)33 m/s.
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Figura B32 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito fluidizado versus tempo durante
secagem de Carbonato de Calcio (6%); T = 1002€,1,65 m/s.
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Figura B33 - Umidade relativa (UR — UfRna saida do leito vibrofluidizado versus tempo

durante a secagem de Carbonato de Calcio (6%80PG, U =1,33 m/s,A=0,015mef=8,14
Hz (T = 4,00).
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Figura B34 - Umidade absoluta (UA — U\na saida do leito vibrofluidizado versus tempo
durante a secagem de Carbonato de Calcio (6%80PG, U =1,33 m/s,A=0,015mef=8,14
Hz (" = 4,00).
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Figura B35 - Umidade relativa (UR — UfRna saida do leito vibrofluidizado versus tempo
durante a secagem de Carbonato de Calcio (6%}0D%C, U=1,55m/s, A=0,015mef=

8,14 Hz [ = 4,00).
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Figura B36 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito vibrofluidizado versus tempo
durante a secagem de Carbonato de Calcio (6%}00%C, U=1,55m/s, A=0,015mef=

8,14 Hz [ = 4,00).
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Figura B37 - Umidade relativa (UR — UfRna saida do leito vibrofluidizado versus tempo
durante a secagem de Carbonato de Calcio (6%80PG, U =1,33 m/s,A=0,003mef=
18,20 Hz " = 4,00).
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Figura B38 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito vibrofluidizado versus tempo
durante a secagem de Carbonato de Calcio (6%80PG, U =1,33 m/s,A=0,003mef=
18,20 Hz I = 4,00).
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Figura B39 - Umidade relativa (UR — UfRna saida do leito vibrofluidizado versus tempo
durante a secagem de Carbonato de Calcio (6%}0D%C, U=1,55m/s, A=0,003mef=

UA-UA0 (Kgégua/Kgar seco)

18,20 Hz [ = 4,00).
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Figura B40 - Umidade absoluta (UA — U\na saida do leito vibrofluidizado versus tempo
durante a secagem de Carbonato de Calcio (6%}0D%C, U=1,55m/s, A=0,003mef=

18,20 Hz [ = 4,00).
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Figura B41 - Umidade relativa (UR — UfRna saida do leito fluidizado versus tempo durante
secagem de Carbonato de Calcio (9%); T = 802¢,1)33 m/s.
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Figura B42 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito fluidizado versus tempo durante
secagem de Carbonato de Calcio (9%); T = 802€,1)33 m/s.
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Figura B43 - Umidade relativa (UR — UfRna saida do leito fluidizado versus tempo durante
secagem de Carbonato de Calcio (9%); T = 1002€,1,65 m/s.
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Figura B44 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito fluidizado versus tempo durante
secagem de Carbonato de Calcio (9%); T = 1002€,1,65 m/s.
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Figura B45 - Umidade relativa (UR — UfRna saida do leito fluidizado versus tempo durante
secagem de Carbonato de Calcio (9%); T = 802¢,1/33 m/s, A=0,015m e f= 8,14 Hz%

UA-UAq (Kgagua/Kgar seco)
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Figura B46 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito fluidizado versus tempo durante
secagem de Carbonato de Calcio (9%); T = 802¢,1)33 m/s, A =0,015m e f= 8,14 Hz%

4,00).
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Figura B47 - Umidade relativa (UR — UfRna saida do leito fluidizado versus tempo durante
secagem de Carbonato de Calcio (9%); T = 1002€,165 m/s, A=0,015 m e f = 8,14 Hz£

4,00).
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Figura B48 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito fluidizado versus tempo durante
secagem de Carbonato de Calcio (9%); T = 1002€,165 m/s, A=0,015m e f = 8,14 Hz£

4,00).
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Figura B49 - Umidade relativa (UR — UfRna saida do leito fluidizado versus tempo durante

secagem de Carbonato de Calcio (9%); T = 802¢,1)33 m/s, A = 0,003 m e f = 18,20 Hz%
4,00).
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Figura B50 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito fluidizado versus tempo durante
secagem de Carbonato de Calcio (9%); T = 802¢,1)33 m/s, A = 0,003 m e f = 18,20 HzX
4,00).
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Figura B51 - Umidade relativa (UR — UfRna saida do leito fluidizado versus tempo durante

secagem de Carbonato de Calcio (9%); T = 1002€,1,65 m/s, A=0,003 m e f=18,20 Hz (
= 4,00).
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Figura B52 - Umidade absoluta (UA — WAna saida do leito fluidizado versus tempo durante
secagem de Carbonato de Calcio (9%); T = 1002€,165 m/s, A=0,003 m e f=18,20 Hz (
=4,00).
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Figura B53 — Taxa de producéo de po de lodo de esgoto setmterfuidizado versus tempo; T
=80°C; U=1,33m/s.
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Figura B54 — Contetudo de umidade do po seco de lodo de esgmicem leito fluidizado versus
tempo; T = 80°C; L= 1,33m/s.
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Figura B55 — Taxa de producao de po de lodo de esgoto setmtemibrofluidizado versus
tempo; T =80°C; L= 1,33m/s.; A=0,015me f=8,14 Hz%£ 4,0).
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Figura B56 — Contetido de umidade de po de lodo de esgotesetsito vibrofluidizado versus
tempo; T =80°C; L= 1,33m/s; A=0,015me f=8,14 Hz%£ 4,0).
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Figura B57 — Taxa de producao de po de lodo de esgoto setmtemibrofluidizado versus
tempo; T =80°C; L= 1,33m/s.; A=0,003 m e f = 18,20 Hz<X 4,0).
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Figura B58 — Contetido de umidade de po de lodo de esgotesetsito vibrofluidizado versus
tempo; T =80°C; L= 1,33m/s; A=0,003 m e f = 18,20 Hz% 4,0).
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Figura B59 — Taxa de producao de po de Carbonato de caltipg8co em leito fluidizado
versus tempo; T = 80°C;s8 1,33m/s.
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Figura B60 — Contetudo de umidade do p6 de Carbonato de ¢aipseco em leito fluidizado
versus tempo; T = 80°C;s& 1,33m/s.



208

>
o

w
o
| L

—0— 14 mL/min
—0— 22 mL/min

w
o
| L

N
o
| L

=
(6]
L

Taxa de Producéao (g/min)
[IEY
o

o
o
L | L

O
T T

o
o

T T T T T T T T T
400 800 1200 1600 2000 2400
Tempo ()

o

Figura B61 — Taxa de producao de po de Carbonato de caltipg8co em leito vibrofluidizado
versus tempo; T = 80°C; ;8 1,33m/s; A=0,015me f=8,14 Hz£ 4,0).
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Figura B62 — Conteudo de umidade do p6 de Carbonato de ¢aipseco em leito
vibrofluidizado versus tempo; T = 80°C; £/11,33m/s; A=0,015me f=8,14 Hz£ 4,0).
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Figura B63 — Taxa de producao de po de Carbonato de caltipg8co em leito vibrofluidizado
versus tempo; T = 80°C;s8 1,33m/s; A =0,003 m e f = 18,20 Hz%£ 4,0).
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Figura B64 — Contetudo de umidade do p6 de Carbonato de ¢aipseco em leito
vibrofluidizado versus tempo; T = 80°C; £/1,33m/s; A =0,003 m e f = 18,20 Hz<£ 4,0).
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Figura B65 — Taxa de producao de po de Carbonato de caltipgéco em leito fluidizado
versus tempo; T = 80°C;s8 1,33m/s.
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Figura B66 — Contetdo de umidade do p6 de Carbonato de ¢afdipseco em leito fluidizado
versus tempo; T = 80°C;s& 1,33m/s.
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Figura B67 — Taxa de producao de po de Carbonato de caltipgéco em leito fluidizado
versus tempo; T = 100°CgH 1,55m/s.
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Figura B68 — Contetudo de umidade do p6 de Carbonato de ¢afipseco em leito fluidizado
versus tempo; T = 100°CzH 1,55m/s.
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Figura B69 — Taxa de producao de po de Carbonato de caltipgéco em leito vibrofluidizado
versus tempo; T = 80°C;s8 1,33m/s; A =0,015 m e f= 8,14 Hz%£ 4,00).
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Figura B70 — Contetudo de umidade do p6 de Carbonato de ¢éfipseco em leito
vibrofluidizado versus tempo; T = 80°C; £11,33m/s; A =0,015m e f = 8,14 Hz£ 4,00).
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Figura B71 — Taxa de producao de po de Carbonato de caltipgéco em leito vibrofluidizado

versus tempo; T = 100°CgH 1,55m/s; A = 0,015 m e f = 8,14 Hz£ 4,00).
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Figura B72 — Contetudo de umidade do p6 de Carbonato de ¢éfgipseco em leito
vibrofluidizado versus tempo; T = 100°C; £J1,55m/s; A =0,015 m e f = 8,14 Hz£ 4,00).
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Figura B73 — Taxa de producao de po de Carbonato de caltipgéco em leito vibrofluidizado
versus tempo; T = 80°C;s8 1,33m/s; A =0,003 m e f = 18,20 Hz% 4,00).
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Figura B74 — Contetudo de umidade do p6 de Carbonato de ¢éfipseco em leito
vibrofluidizado versus tempo; T = 80°C; £/1,33m/s; A = 0,003 m e f = 18,20 Hz=£ 4,00).
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Figura B75— Taxa de producao de po de Carbonato de caltipgéco em leito vibrofluidizado
versus tempo; T = 100°CzH 1,55m/s; A = 0,003 m e f = 18,20 Hz<£ 4,00).
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Figura B76 — Conteudo de umidade do p6 de Carbonato de ¢éfipseco em leito
vibrofluidizado versus tempo; T = 100°C; £J1,55m/s; A = 0,003 m e f = 18,20 Hz£ 4,00).
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Figura B77 — Taxa de producao de po de Carbonato de caltipg8co em leito fluidizado
versus tempo; T = 80°C;s8 1,33m/s.
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Figura B78 — Contetudo de umidade do p6 de Carbonato de ¢@fipseco em leito fluidizado
versus tempo; T = 80°C;s& 1,33m/s.
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Figura B79 — Taxa de producao de po de Carbonato de caltipg8co em leito fluidizado
versus tempo; T = 80°C;s8 1,33m/s; A=0,015me f=8,14 Hz£ 4,0).
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Figura B80 — Conteudo de umidade do p6 de Carbonato de ¢@fipseco em leito fluidizado
versus tempo; T = 80°C;s8 1,33m/s; A=0,015me f=8,14 Hz£ 4,0).
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Figura B81 — Taxa de producao de po de Carbonato de caltipg8co em leito fluidizado
versus tempo; T = 80°C;s8 1,33m/s; A =0,003 m e f = 18,20 Hz%£ 4,0).
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Figura B82 — Contetido de Umidade do p6 de Carbonato de ¢@ktipseco em leito fluidizado
versus tempo; T = 80°C;& 1,33m/s; A =0,003 m e f = 18,20 Hz=£ 4,0).





