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RESUMO

O objetivo desta tese de doutorado foi realizar uma analise do comportamento
fluidodinamico, térmico e de massa da secagem de pastas em leito de jorro em regime
transiente, visando obeter dados experimentais detalhados do sistema, em resposta a
perturbagdo causada pele presenga do meio liquido. Também foi avaliada neste trabalho a
aplica¢ao de um modelo CST para a estimativa dos perfis de temperatura e umidade das fases
gas e solida.

As pastas utilizadas neste estudo foram agua destilada, lodo de esgoto, leite
desnatado, ovo de galinha integral homogeneizado e carbonato de célcio. Para estas pastas
foram conduzidos experimentos de secagem em duas configuragdes de leito de jorro (uma
coluna cheia ¢ uma meia coluna) operando com diferentes vazdes de alimenta¢do e sob
condi¢des de velocidade do ar na entrada de 15 e 30 % acima da velocidade de minimo jorro e
em dois niveis de temperatura, 80 ¢ 100 °C.

No leito de jorro de coluna cheia foram determinadas as variagdes na
velocidade do ar de entrada, queda de pressdo do leito, temperatura do ar de entrada,
temperatura do leito de particulas em trés posi¢des axiais da regido anular, temperatura do ar
de saida, temperaturas de bulbo seco e bulbo imido na saida do ciclone, umidade do pd
produzido e umidade do recobrimento formado nas particulas inertes. Ja no leito de jorro em
meia coluna foram determinadas as variacdes na velocidade do ar de entrada, queda de
pressdo do leito, temperatura do ar de entrada, temperatura do ar de saida, temperaturas de
bulbo seco e bulbo imido na saida do ciclone, velocidade das particulas nas regides anular,
jorro e fonte, forma e dimensao do canal de jorro e altura da fonte.

As informagdes obtidas no desenvolvimento deste trabalho mostraram que a

analise do regime transiente ¢ uma técnica adequada e promissora na obtencdo de novas
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informacodes para o entendimento da secagem de pastas em leito de jorro. Dentre os principais
resultados obtidos destaca-se que o tempo necessario para o leito de jorro alcancar o regime
permanente pode variar expressivamente dependendo da vazdo de alimentacdo de pasta e da
condicdo de jorro aplicada. Na analise fluidodinamica foi constatado que dependendo do tipo
de pasta, concentracdo e vazdo de alimentacdo o regime de jorro pode sofrer modificagdes
significativas, indicando a instabilidade do sistema. Na avaliacdo do modelo CS7, verificou-se
que esse apresentou resultados satisfatorios quando comparados aos dados experimentais
obtidos. Contudo, a expressdo proposta para descrever a taxa de secagem mostrou-se ser

fortemente dependente da concentracdo e densidade da pasta aplicada.
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ABSTRACT

The objective of this Doctoral Thesis was to analyse the fluidynamics and the
heat and mass transfer of paste drying in a spouted bed under transient operation and to obtain
detailed experimental data on the disturbed response of the system due to the presence of the
liquid phase. This work also comprises the application of a CST model to predict temperature
and moisture profiles in both the gas and solid phases.

The paste-like matter employed in the experiments was distilled water,
wastewater sludge, skim milk, homogenized whole egg and calcium carbonate. For each one
of these pastes, experiments were done in two different spouted bed configurations (full and
half column bed) operating with different feed rates, under inlet spout air flow rate at 15 and
30 % above the minimum spouting velocity and temperatures of 80 and 100 °C.

In the full column spouted bed, measurements of inlet air flow rate variations,
pressure drop, inlet air temperature, particle bed temperature at three axial positions in the
annulus, outlet air temperature, dry and wet bulb temperatures at the cyclone exhaust and
moisture content of powder and paste coat of inert particles were done. For the half column
spouted bed, measurements of inlet air flow rate variations, pressure drop, inlet and outlet air
temperature, dry and wet bulb temperatures at the cyclone exhaust, particles velocities in the
annulus, spout and fountain, spout channel shape and dimensions and fountain high were
done.

The results obtained showed that the transient operation analysis was adequate
and encouraging as a means to obtain further information on the drying process in spouted
bed. Among the main results of this work is the important finding that the time required for
the spouted bed to reach steady state may largely vary depending on the feed flow rate and

spouting characteristics. The fluidynamics analysis showed that spouting characteristics may
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significantly change, indicating system instability, depending on the type of paste and the
concentration and flow rate of the feed. As far as the CST model is concerned, it was seen that
experimental data and predicted values were in good agreement, although the drying kinetic

equation was highly dependent on paste concentration and density.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A secagem de pastas para a producdo de materiais pulverizados é uma
operacdo unitaria que nas ultimas décadas tem se tornado muito importante nas industrias
quimicas, farmacéuticas e alimenticias. Na maioria dos casos o processo de secagem deste
tipo de material € realizado com o objetivo de aumentar a resisténcia do produto ao ataque de
bactérias e fungos que se proliferam na presenca de umidade, facilitar o transporte, a
armazenagem ¢ a padronizagao.

O leito de jorro pode ser uma alternativa bastante atrativa para a secagem de
pastas em pequena escala (Passos e Mujumdar, 2000). Esta técnica, quando aplicada em
equipamentos em escala de laboratorio, possui amplas vantagens, como baixo custo de
montagem, opera¢ao e manuten¢do, demanda de espago fisico pequeno e produto final com
baixa umidade (3-10 %) na forma de po.

Desde o inicio dos trabalhos sobre a viabilidade do processo de secagem de
pastas em leito de jorro com particulas inertes, muito tem sido feito para promover um
conhecimento cientifico e tecnoldgico detalhado deste equipamento. Diversos trabalhos tém
mostrado que o leito de jorro com particulas inertes pode secar varios tipos de pastas
organicas e inorganicas. Entretanto, as aplicagdes deste equipamento também demonstram
que o conhecimento de sua fluidodinamica e dos fendmenos de transferéncia de calor e massa,
envolvidos na operacao de secagem, ¢ essencial para o dominio do processo. Essa constatagao
fica marcante quando se analisa os problemas envolvidos no controle de secadores de leito de
jorro (Corréa et al., 2002; Corréa et al., 2004).

Em virtude disso encontram-se na literatura diversas pesquisas, que t€m como

objetivo, buscar um conhecimento mais detalhado dos aspectos fluidodinamicos envolvidos
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na operagcdo do leito de jorro, durante o processo de secagem de pastas. Dentre essas,
destacam-se os trabalhos de Patel ef al.(1986), Passos et al. (1990), Schneider e Bridgwater
(1993), Reyes (1993), Santana et al. (1997), Spitzner Neto (1997, 2001), Cunha (1999),
Passos e Mujumdar (2000), Spitzner Neto et al. (2002), Medeiros et al. (2004) e Bacelos ef al.
(2005). Nesses estudos € possivel verificar mudangas nas condi¢gdes fluidodinamicas do leito
decorrentes da presenca da pasta. Essas mudancas sdo bastante pronunciadas principalmente
nos parametros fluidodinamicos de queda de pressdo, vazao do ar de minimo jorro, altura da
fonte e taxa de circulagdo das particulas, o que reflete diretamente na estabilidade do leito e na
eficiéncia do processo de secagem.

Contudo, os dados relatados por estes autores, bem como suas conclusdes,
foram todas adquiridas e discutidas para o periodo de regime constante da secagem, ou seja,
apds o sistema estar em regime permanente e estavel. Devido a isto, ainda ndo se tem um
conhecimento experimental das modificagdes que ocorrem nos parametros fluidodinamicos
durante o regime transitério, bem como o comportamento ou o perfil de umidade das fases
gas e solida presentes no leito durante esta etapa.

O Centro de Secagem do DEQ/UFSCar, desde sua concep¢ao em 1980, vém
desenvolvendo inumeros estudos referentes a secagem de pastas em leito de jorro (R¢, 1986;
Morris, 1990; Rodrigues, 1993; Oliveira, 1996; Correia, 1996; Spitzner Neto, 1997; Cunha,
1999; Corréa, 2000; Abarca, 2001; Spitzner Neto, 2001; Fernandes, 2005; Bacelos, 2006).
Dessa forma, continuando os estudos do Centro de Secagem, o presente trabalho tem como
objetivo analisar experimentalmente o comportamento fluidodindmico, térmico e de massa da
secagem de pastas em leito de jorro em regime transiente, visando obter dados detalhados do
sistema em resposta a perturbacdo causada pela presencga da fase liquida. Também ¢ avaliada
a aplicagdo de um modelo CST para a estimativa dos perfis de temperatura e umidade das

fases gas e solida.
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O carater das informacgdes apresentadas nesta tese de doutorado contribui para
um melhor entendimento da secagem de pastas em leito de jorro, visto que a metodologia de
analise desenvolvida permitiu uma caracterizacdo mais aprofundada das variaveis envolvidas
durante o processo. E importante ressaltar também que os dados experimentais obtidos
poderdo ser de utilidade na implementagdo de novos modelos e estratégias de controle ao
secador, pois fornecem informagdes dindmicas do sistema em resposta a perturbacdo causada
pela presencga da pasta no seu interior.

Além disso, por ser de facil adaptacdo, a metodologia experimental proposta
para a analise do regime transiente podera servir de base para o entendimento da secagem de
pastas ou de solidos particulados em outros tipos de secadores de leitos moveis, como: leito
fluidizado, leito vibrofluidizado, esteira fluidizada, transportador pneumatico, tambor rotativo,

entre outros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica deste trabalho foi embasada na continuidade dos
trabalhos ja realizados no Centro de Secagem do DEQ/UFSCar. Para tal, é apresentada neste
capitulo uma sintese das principais pesquisas existentes sobre secagem de pastas em leito de
jorro. Nessa sdo incluidos os estudos que aplicam o leito de jorro para a secagem de um
determinado produto, os trabalhos que analisam o comportamento fluidodindmico do leito de
jorro em presenca de substancias liquidas e/ou pastosas e as principais forcas interparticulas
que atuam no processo. Com respeito a simulacdo, realizou-se uma sinopse dos principais
modelos existentes na literatura com suas respectivas limitagdes e vantagens. Também foi
efetuada uma andlise das principais técnicas de medida das varidveis envolvidas no leito de
jorro, os quais incluem temperatura, pressdo, umidade, velocidade das fases gas e solida,

porosidade, forma e dimensao do canal de jorro e altura da fonte.

2.1 Secagem de pastas em leito de jorro

Nas ultimas décadas as pesquisas sobre a secagem de pastas tem merecido um
destaque especial tanto em nivel mundial como nacional. De acordo com Weltman (1960),
pode-se considerar uma pasta como sendo um sistema constituido de particulas microscopicas
ou coloidais dispersas em um meio liquido.

A secagem de pastas ¢ realizada com o objetivo de aumentar a resisténcia do
produto ao ataque de bactérias e fungos que se proliferam na presenga de umidade, facilitar o
transporte, a armazenagem e a padronizagdo. No entanto, as caracteristicas do processo
aplicado para promover a secagem deste tipo de material geralmente devem estar ligadas a

preservagdo das propriedades fisicas, quimicas e até mesmo nutricionais (no caso de
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alimentos) do produto in natura, no produto desidratado gerado. Segundo Spitzner Neto
(2001), a escolha do equipamento para a secagem de pastas depende tanto das propriedades e
quantidade do material quanto das propriedades que se deseja que o produto seco tenha.
Devido a isto, sdo poucas as técnicas de secagem de pastas que possuem as qualidades
necessarias para atender aos requisitos do mercado. Uma andlise sobre os tipos de
equipamentos para a secagem de pastas e os que melhor se adaptam a um determinado tipo de
pasta pode ser encontrado em Strumillo et al. (1983).

Atualmente a tecnologia mais conhecida e utilizada no mundo para a secagem
de pastas ¢ o sistema de spray-dryer. Contudo, a constru¢do envolvida neste tipo de
equipamento ¢ bastante complexa e tem um custo de investimento inicial muito alto. Além
disso, o sistema de spray-dryer ndo pode ser usado para secagem de substancias muito
consistentes (Spitzner Neto, 2001).

Um processo bastante atrativo que pode ser utilizado para substituir o sistema
de spray-dryer, é a secagem de pastas com o auxilio de particulas inertes. Este processo foi
desenvolvido inicialmente pelo Instituto de Tecnologia de Leningrado no final da década de
1960 (Patel et al., 1986). Segundo Kudra e Mujumdar (2002), dependendo do tipo de secador
aplicado, as particulas inertes podem vibrar, fluidizar ou jorrar. Esta tecnologia, além de
apresentar custos bastante favoraveis frente ao spray-dryer, pode ser usada em qualquer tipo
de pasta, desde que seja aplicada com particulas inertes apropriadas.

O leito de jorro, desde a sua criacdo em 1955, tem sido aplicado para uma
ampla variedade de processos industriais que vao desde a secagem até o recobrimento de
particulas, mistura de soélidos, limpeza de gases, granulacdo, gaseificacdo, combustdo e
pirolise (Mathur e Epstein, 1974; Freitas e Freire, 2001). Segundo Mathur e Epstein (1974),
isto se deve ao fato deste sistema promover, através de movimentos ciclicos, um efetivo

contato entre o fluido e o solido caracterizado por trés regides distintas que sdo denominadas
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de nucleo central (regido de jorro), anulo periférico (regido anular) e zona acima do anulo

periférico (fonte), conforme Figura 2.1.

Figura 2.1 - Diagrama esquematico do leito de jorro (Mathur e Epstein, 1974).

Na secagem de pastas o leito de jorro também tem se mostrado bastante
atraente ¢ adequado a partir da utilizacdo do leito de particulas inertes, onde inumeros
trabalhos tém testado este sistema para a secagem de uma ampla variedade de pastas
organicas e inorganicas.

No Quadro 2.1 ¢ apresentada uma lista dos trabalhos existentes na literatura
sobre a secagem de pastas em leitos de jorro com as respectivas pastas testadas e tipos de

leitos aplicados.
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Quadro 2.1 - Pesquisas sobre secagem de pastas em leito de jorro.

Referéncias Pastas secas Tipos de leito

Schneider e Bridgwater (1989 .

Schneider e Bridgwater §1993§ Alumina CCSB
Markowski (1993) Antibibticos JSB
Kudra et al. (1989) Carbonato de célcio HSB
Zorana et al. (2004) Carbonato de calcio DTSB

Szentmarjay e Pallai (1989) Carbonato de cobalto HSB
Szentmarjay e Pallai (1989) Carbonato de zinco HSB
Oliveira (2006) Cianobactéria (Spirulina platensis) CCSB
Schneider e Bridgwater (1989) Cloreto de sodio CCSB
Kudra et al. (1989) Dioxido de zinco HSB
Barrett ¢ Fane (1989) Efluente de fabrica de goma CCSB
Cordeiro e Oliveira (2005) Extrato de folhas JSB
Tia et al. (1995) Farinha de arroz JSB
Marreto et al. (2006) Farmacos CSB
Zorana et al. (2004) Fungicida DTSB
Cunha (1999
Spitzner Neto(et az.)(zooz) Goma xantana CSB
Cunbha et al. (2000) Goma xantana SFB
Reyes (1993) Hidroxido de aluminio CSB
Barrett e Fane (1989) Leite desnatado CCSB
Morris, 1990 e Rodrigues (1993) Levedura CSB
Rocha et al. (2004) Levedura CCSB
Passos et al. (2004 .
Costa Jr. et al.( (200%) Licor negro CSB
Cunha (1999)
Spitzner Neto (2001)
Abarca (2001) Ovo homogeneizado CSB
Spitzner Neto et al. (2002)
Bacelos et al. (2005)
Kudra et al. (1989) Oxido de zinco HSB
Shuhama et al. (2003) Pigmento CCSB
Markowski (1992) Plasma de sangue animal JSB
Kudra et al. (1989) Plasma de sangue animal, HSB
Medeiros et al. (2002
Medeiros et al. E2004§ Polpa de fruta CCSB
Marmo (2007) Polpa de fruta SFB
Pham (1983)
Ré (1986)
Rgﬁf;er;r? 1(91992)9 ) Sangue animal CSB
Spitzner Neto (1997)
Spitzner Neto ef al. (2002)
Correia (1996) Pasta residual de soja CSB
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O processo consiste em inserir a pasta dentro do leito de jorro para provocar o
recobrimento das particulas inertes sob forma de um filme. As particulas recobertas e umidas,
entdo, sdo secas diretamente pela corrente de ar quente ou indiretamente pelo contato com as
particulas inertes aquecidas até que o conteudo de umidade atinja um valor critico. Nesta
etapa a pasta seca na superficie da particula inerte torna-se fragil e quebradica, o que ocasiona
a ruptura e liberacdo do filme de recobrimento seco através do atrito provocado no leito pelas
colisdes particula-particula e particula-parede. O produto formado neste processo geralmente
¢ composto por um po fino com didmetro médio inferior a 1,0 x 10™ m (Strumillo ez al., 1983)
sob forma de flocos irregulares (Markowski, 1992; Pham, 1983).

Diferentemente da secagem de solidos granulares, a secagem de pastas em
leitos de jorro ocorre somente a uma taxa constante, isto €, a evaporacao € a etapa limitante do
processo, uma vez que as pastas que sdo alimentadas normalmente possuem uma alta umidade
e ¢ esperado que o filme formado seja fino bastante para minimizar a etapa da difusdo
(Spitzner Neto, 2001).

Quanto a viabilidade desta técnica no uso industrial, Epstein e Grace (1997)
comentaram que apesar do leito de jorro apresentar custos de capital e de operagdo bastante
favoraveis em relacdo a outros secadores de pastas, seu uso ainda ¢ muito dificil devido aos
problemas de ampliacdo de escala. Passos ef al. (1997) também ressaltaram que apesar do
leito de jorro ser uma técnica promissora para a secagem de qualquer tipo de pasta, seu uso
ainda ¢ muito restrito, visto que esta técnica apresenta diversos problemas operacionais
dificeis de serem monitorados e controlados, tais como: instabilidade do jorro, aglomeragao

de particulas e deposito de po6 no interior da coluna.

2.2 Fluidodinémica de leitos de jorro na presenca de pastas

Um dos maiores problemas encontrados na opera¢do e monitoramento de
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secadores de leito de jorro, durante a secagem de pastas, se deve a este equipamento

apresentar uma complexidade fluidodindmica muito ampla e de dificil anélise. Até o inicio

dos anos 80 a maioria dos pesquisadores postulava que a presenca de uma solugdo liquida ou
pastosa ndo influenciava a fluidodindmica do leito de jorro. No entanto, Pham (1983) ao

efetuar um estudo sobre o comportamento de um secador de leito de jorro cOnico para a

secagem de sangue animal verificou que essa suposi¢ao ndo era verdadeira. Observou que em

determinadas condi¢des experimentais, a inser¢do da pasta no sistema provocava a existéncia
de regides estagnadas no leito e dificuldades de movimentagao das particulas na regido anular.

A partir do estudo realizado por Pham (1983), diversas pesquisas foram
desenvolvidas com o objetivo de buscar um conhecimento mais detalhado dos aspectos
fluidodinamicos envolvidos na secagem de pastas em leito de jorro. Dentre estes trabalhos
tem-se:

- a andlise da influéncia da fase liquida na fluidodinamica de leitos de jorro com particulas
inertes em experimentos com alimentacdo em batelada e em experimentos com
alimentacao continua, e

- a utilizagdo de modelos fisicos e empiricos na analise das forcas coesivas existentes entre
as particulas inertes durante o processo de secagem de pastas em leito de jorro.

Nos estudos experimentais realizados com alimentagdo em batelada, os
pesquisadores além de utilizarem alguns tipos de substancias pastosas comumente
encontradas em induastrias quimicas e alimenticias, também efetuaram andlises a partir de
substancias modelo que simulam a presenca da pasta no leito, como: dgua destilada e glicerol.

No Quadro 2.2 s3o apresentados os trabalhos que estudaram a fluidodindmica
de leitos de jorro Uimidos juntamente com os tipos de leitos, particulas inertes, forma de

alimentacao ¢ variaveis analisadas.
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Da andlise dos trabalhos apresentados no Quadro 2.2 obtém-se informacgdes

sobre a queda de pressdo no leito, altura da fonte e vazao do ar de minimo jorro.

2.2.1 Queda de presséo no leito

A queda de pressdo no leito, com exce¢do aos dados apresentados por Reyes
(1993), diminui na presenca de pastas ou solu¢des modelo tanto para alimentacdo continua
como batelada. Patel ef al.(1986) e Schneider e Bridgwater (1993) explicaram que isto ocorre
devido a vazdo de ar na regido anular ser reduzida & medida que uma substancia pastosa ou
liquida ¢ adicionada no leito. Por conseqiiéncia ocorre uma canalizag¢do do ar para a regido de
jorro, reduzindo a queda de pressdo global. Esses autores também ressaltam, que outro fator
que contribui para isto € que a presenca da pasta ou do liquido no leito aumenta as forcas de
interagdo entre as particulas. Devido a isto, uma menor quantidade de particulas saem da
regido anular para a regido de jorro, diminuindo assim o movimento global na regido anular.

Apesar desta concordancia qualitativa entre resultados obtidos pelos autores
citados no Quadro 2.2, uma andlise mais aprofundada dos trabalhos de Passos ef al. (1990),
Santana et al. (1997) e Passos e Mujumdar (2000), onde o glicerol foi usado para simular a
presenca da pasta no leito, demonstra que o comportamento da curva de queda de pressao
obtido por esses autores foi um pouco diferenciado do encontrado pelos demais
pesquisadores. Passos et al. (1990), Santana et al. (1997) e Passos e Mujumdar (2000)
verificaram que a queda de pressdo do leito teve um aumento inicial antes de comecar a
diminuir.

Para explicar este fato, Santana et al. (1997) postularam a hipdtese de que pode
haver dois tipos de forgas de interacdo interparticulas agindo em leitos de jorro timidos. A
primeira se refere a baixos contetidos de liquidos onde a camada de recobrimento ¢ muito

fina. Neste caso, segundo Santana et al.(1997), as pontes liquidas sdo muito fracas, e estas
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atuam como lubrificante, o que facilita o deslocamento das particulas da regido anular para a
regido de jorro, aumentando assim a queda de pressdo. A segunda for¢a de interacdo ocorre
quando o conteudo de liquido ¢ aumentado acima de um valor limite, aonde a camada de
recobrimento na superficie da particula torna-se espessa o suficiente para promover pontes
liquidas mais fortes. De acordo com Santana et al.(1997), este fato provoca uma reducao tanto
na porosidade da regido anular como na taxa de circulagdo das particulas, ocasionando uma
diminui¢do na queda de pressao.

Spitzner Neto (2001) e Bacelos et al. (2005) também observaram este
comportamento diferenciado da queda de pressdo do leito quando o glicerol foi alimentado
em batelada. Contudo, segundo estes autores, a pequena elevagao inicial da queda de pressao
pode estar ligada a erros experimentais ¢ de medidas. Sendo assim, eles admitiram que a
queda de pressdo no leito ¢ constante e igual a do leito sem a presenca da pasta quando o

conteudo de liquido ¢ pequeno.

2.2.2 Altura da fonte

Nos trabalhos que objetivaram medir as modificacdes da altura da fonte, foi
constatado que ela sofre um aumento quando a vazdo do gas ¢ aumentada, tanto para o leito
seco como para o leito imido. No entanto, ¢ relatado que para o leito seco € possivel manter
um jorro estdvel em baixas alturas da fonte, o que ndo acontece no leito umido. Patel et
al.(1986) e Schneider e Bridgwater (1993) explicaram que este comportamento ¢ causado
devido a elevagdo das forgas interparticulas no leito em presenga das pastas. Segundo estes
autores, quanto maior ¢ o volume de liquido presente no leito maior deve ser a vazdo do ar

para manter o jorro estavel, aumentando assim a altura da fonte.
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2.2.3 Vazao do ar de minimo jorro

Na analise dos trabalhos citados no Quadro 2.2 observou-se que os autores que
utilizaram bateladas de glicerol para simular a presenca da pasta no leito apresentam algumas
contradi¢des com respeito a vazao do ar de minimo jorro. Schneider e Bridgwater (1993)
notaram que este parametro inicialmente aumenta com o aumento do contetido de glicerol no
leito até atingir um maximo, e a partir dai passa a diminuir. Patel ef al. (1986), Spitzner Neto
(2001) e Bacelos et al. (2005) verificaram que esta varidvel somente diminui com o aumento
do contetdo de glicerol. Enquanto Passos et al. (1990), Santana et al. (1997) e Passos e
Mujumdar (2000) observaram que a vazao do ar de minimo jorro aumenta com o conteudo de
liquido.

Segundo Patel et al.(1986) a reducdo na vazdo do ar de minimo jorro ocorre
devido ao liquido presente no leito tornar as condi¢des jorro-anulo mais rigidas. Devido a isto,
uma maior propor¢ao do ar ¢ direcionada para a regido de jorro, necessitando uma menor
vazao de ar para sustenta-lo. J& Passos e Mujumdar (2000) ndo relatam nenhuma explicagao
fisica para o fato de seus dados divergiram dos relatados pelos demais pesquisadores.
Entretanto, Passos et al. (1990), Santana et al (1997) e Passos ¢ Mujumdar (2000)
trabalharam com leitos de jorro com geometrias diferentes, a bidimensional e a coOnica
cilindrica em meia coluna. Esse fato pode evidenciar que o glicerol afeta a fluidodinamica
dessas geometrias de modo diferente, quando comparado com os leitos cOnicos e conicos
cilindricos de coluna cheia.

Quanto a vazdo do ar de minimo jorro obtida nos trabalhos que utilizaram as
pastas reais, foi observado que esse parametro aumenta a medida que o conteido de pasta
aumenta, tanto na alimentacdo em batelada como continua. Esse comportamento € o oposto ao
obtido nos trabalhos que usaram glicerol, alimentando-o em batelada em leitos de geometria

conica e conica cilindrica de coluna cheia. Segundo Bacelos et al. (2005), esta diferenca entre
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o comportamento da vazao do ar de minimo jorro observado para o glicerol e para a pasta real
pode ser explicada devido ao glicerol formar pontes liquidas, enquanto a pasta real promove
pontes “quase sélidas” com o leito de particulas inertes. Esta explicacdo foi fundamentada
através de uma andlise dos dados experimentais de Spitzner Neto (2001) e Spitzner Neto et al.
(2002), onde esses autores verificaram que as particulas inertes recobertas durante a secagem
possuiam uma umidade muito préoxima a do po6 coletado na saida do sistema, indicando que o
filme de recobrimento das pastas reais era formado por particulas de pé e ndo por um filme

liquido.

2.3 Forgas interparticulas

O conhecimento das forgas interparticulas que atuam no leito de jorro ¢ de
fundamental importancia para o entendimento da sua fluidodindmica. Spitzner Neto (2001)
efetuou uma revisdo bibliografica bastante aprofunda sobre este tema, e, concluiu que
dependendo da forma como as particulas inertes e a pasta interagem, o sistema particulado
pode permanecer ligado pela agdo de forcas de coesdo/adesdo ou viscosas. Dentre essas
forcas, as de coesdo/adesdo sdo as de maior relevancia para a analise da secagem de pastas em
leito de jorro.

A coesdo ¢ definida como a forga de atragdo existente entre os componentes de
um leito de particulas com outro. Ja a adesdo ¢ definida como sendo a for¢a de atragdo entre
as particulas do meio e a parede do vaso onde essas estdo contidas. Ambas sdo func¢do do tipo
de particula e da natureza do processo de interagao.

Baseado na natureza da interagdo, Rumpf (1962) classificou as forcas de
coesdo/adesdo em intermoleculares, eletrostaticas, devido a presenga da fase liquida e das
pontes solidas.

Nas forcas intermoleculares destaca-se a forca de Van der Waals, que ¢
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resultante da interagdo entre momentos dipolos de 4tomos e moléculas. A forca de Van der
Waals atua somente em pequenas distancias (inferiores a 5x10® m) e em particulas muito
finas. Segundo Schubert (1981) qualquer irregularidade existente na superficie da particula
contribui para a diminui¢ao da for¢a de Van der Waals.

As forcas eletrostaticas baseiam-se na atracdo de particulas com cargas
opostas. Este fendmeno ¢ bastante comum em leitos particulados mdveis devido ao atrito que
ocorre entre particula-particula e particula-parede. Entretanto, Schubert (1981) relata que as
forcas eletrostaticas sdo muito fracas quando comparadas as outras e atuam somente na
orientacao e contato dos sélidos.

As forgas devido a presenca da fase liquida s@o as mais relevantes na analise da
secagem de pastas em leito de jorro, visto que a presenca de uma fase liquida tende a
aumentar significativamente a coesdo das particulas. Dependendo da quantidade de liquido,
que ¢ adicionado no leito, pode-se formar um filme em torno das particulas e esse filme pode
tanto diminuir as imperfeicdes e a distdncia entre as particulas como também aumentar a
superficie de contato. Devido a isso, as for¢as intermoleculares e eletrostaticas atuam de modo
mais efetivo (Sherrington e Oliver, 1981; Schubert, 1981).

Rumpf e Schubert (1974), Capes (1980) e Pietsch (1997) propuseram uma
classificagdo para o estado de saturagdo de meios particulados que depende exclusivamente da
quantidade de liquido presente. Essa classificagdo consiste nos estados pendular, funicular,
capilar e além do capilar.

O estado pendular ocorre quando hd uma pequena quantidade de liquido no
meio e as particulas ficam ligadas por pontes liquidas isoladas nos pontos de contato. O
estado funicular acontece na transi¢cdo dos estados pendular e capilar. Nesse caso a quantidade
de liquido ocupa algumas regides do sistema. No estado capilar a quantidade de liquido

preenche os espagos interparticulas, e as particulas ficam aderidas pela suc¢do capilar nas
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interfaces liquido-ar na superficie. J& no estado além do capilar a quantidade de liquido
envolve totalmente as particulas e essas ficam presas somente pela tensdo interfacial na
superficie convexa do liquido.

Uma forma de avaliar as forgas causadas devido a presenca da fase liquida no
leito de jorro € representar os resultados em termos do grau de saturacdo. Essa variavel,
proposta por Schubert (1977), expressa o volume de liquido presente no leito em relagdo ao

volume de particulas inertes, de acordo com a seguinte equagao:

2.1)

onde S ¢é o grau de saturacdo, ¢ ¢ a porosidade, V; é o volume de liquido e V; € o volume de
particulas inertes.

Nos trabalhos de Spitzner Neto (2001) e Bacelos et. al. (2005), os
adimensionais de queda de pressao do leito e velocidade do ar de entrada foram analisados em
funcdo do grau de saturagdo. De acordo com esses autores, a andlise do grau de saturagao
pode fornecer informacdes valiosas sobre o comportamento fluidodinamico do leito.
Entretanto, segundo eles, sdo necessarios mais estudos para que seja apresentada uma
conclusdo mais fundamentada sobre este tipo de andlise.

As pontes solidas s3o, dentre as forgas de coesdo/adesdo, as mais fortes. Este
tipo de forca pode ser causada pelos mecanismos de sinterizacdo, reagdo quimica, fusdo de
particulas, recristalizagdo e evaporagao (Capes, 1980; Sherrington e Oliver, 1981; Schubert,
1981). Na secagem de pastas em leito de jorro a evaporacdo € o mecanismo predominante.

O mecanismo da evaporagdo ocorre quando hd um liquido com solidos

dissolvidos presente no sistema. Inicialmente s6 hd a formacdo de pontes liquidas. Com a
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evaporagao do liquido as pontes solidas irdo se concentrar cada vez mais, até a formagao de

cristais com pontes solidas entre as particulas, o que pode ocasionar a sinterizagdo do leito.

2.4 Modelos de secagem de pastas em leitos de jorro

Com o advento das técnicas computacionais, estudos de modelagem e

simulagdo de leitos de jorro t€ém-se tornado cada vez mais freqiientes. Este tipo de analise ¢ de

fundamental importancia, visto que através dele ¢ possivel prever o comportamento do

processo e assim contribuir para um projeto mais eficiente. Além disso, a possibilidade de

comparar dados experimentais com dados de simula¢des tem ajudado os pesquisadores a

compreender melhor os fendmenos de transferéncia envolvidos na operagdo do leito de jorro.

Na secagem de pastas em leito de jorro, varios modelos j& foram propostos

visando descrever o comportamento do processo. No Quadro 2.3 sdo apresentados alguns

desses modelos juntamente com as suas caracteristicas e respectivas limitagdes.

Quadro 2.3 - Modelos de secagem de pastas em leito de jorro.

Caracteristica do

Modelo Limita¢des do modelo
modelo
Apenas a regido anular ¢ responsavel
.| pela secagem.
Pham (1983) Balang:o’ de ° ntalpia A presenca da pasta ndo afeta a
para o gas e particulas. A .
dindmica do leito.
As perdas térmicas sdo despreziveis.
A presenca da pasta ndo afeta a
Barrett e Fane (1989) | Modelo qualitativo. dindmica do leito.

Tratamento matemadtico muito complexo

Reyes e Massarani (1991)

Modelo de equilibrio
termodinamico.

Vélido para materiais com elevada
umidade.

As fases existentes encontram-se em
equilibrio térmico.

A secagem ocorre preferencialmente na
regido anular.

O gas que passa pela regido de jorro nao
realiza troca de massa nem de energia.
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Quadro 2.3 - Continuagao.

Caracteristica do

Modelo modelo Limitacdes do modelo
Balanco  global  de Admite que o leito seja um tanque
Markowski (1992) massa e pontual no eixo perfeitamente agitado.

radial para a energia.

Particulas esféricas com taxa de
evaporacdo constante na superficie.

Reyes (1993)

Modelo a duas regides
composto de balancos
de massa e energia para
o jorro e anulo.

A transferéncia de energia desde a
regido de jorro até a regido anular ¢
desprezivel.

As particulas reingressam no jorro na
parte inferior do leito.

Na regido anular, as particulas e o gas
estdo em equilibrio térmico.
Necessidade do conhecimento de pelo
menos uma varidvel de saida.

Balangos de massa e
energia e equagdes para

A evaporacdo da dgua ocorre na regiao
anular.

A presenca da pasta ndo afeta a
dinamica do leito.

As particulas inertes, ao atingirem o

Oliveira (1995) da dinamica do leito em |jorro, encontram-se livres do filme de
n segmentos cilindricos | recobrimento.
em série. O ar de jorro tem sua umidade constante
e igual a da entrada.
A troca de calor convectivo entre o ar e
os inertes ocorre no anulo.
Modelo a trés regides
Oliveira (1996) composto de bqlangos A presenga Qa pasta ndo afeta a
de massa e energia para [ dindmica do leito.
o jorro, fonte e anulo.
Abarca (2001) Balango  global de|Admite que o leito seja um tanque
Fernandes (2005) massa e energia. perfeitamente agitado.

Com excecdo dos modelos desenvolvidos por Abarca (2001) e Fernandes

(2005), todos os modelos citados no Quadro 2.3 estdo apresentados e bem discutidos nos

trabalhos de Rodrigues (1993), Oliveira (1996), Spitzner Neto (1997) e Cunha (1999).

Spitzner Neto (1997), em seu estudo, também fez uma andlise dos modelos

apresentados no Quadro 2.3, concluindo que os modelos de Barrett e Fane (1989) e Oliveira

(1996) sdo os que melhor descrevem fisicamente o processo, mesmo supondo que a

introdugdo da pasta ndo afeta a fluidodinamica do leito. Segundo este autor, os demais
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modelos ndo apresentaram bons resultados devido as suposi¢des de que a secagem da pasta
ocorre somente em uma ou duas regides do leito e que a introdugdo da pasta ndo afeta a
fluidodinamica do sistema. Posteriormente, Cunha (1999) na tentativa de buscar um
conhecimento mais detalhado da influéncia da presenca da pasta nos resultados obtidos por
estes modelos, concluiu que ndo se pode desprezar tanto a existéncia da pasta no leito como as

suas caracteristicas fisicas, principalmente a viscosidade e a tensao superficial.

2.5 Técnicas de medida

Na literatura encontram-se diversas técnicas de medida para as varidveis
envolvidas na operagdo de leitos de jorro. A andlise destas técnicas evidéncia a preocupacao
dos pesquisadores em efetuar medidas experimentais confiaveis para que a fisica do processo
seja entendida e os modelos propostos sejam validados. A seguir, sdo apresentadas as
principais técnicas de medida temperatura, pressdo, umidade da fase fluida, umidade da fase
solida, velocidade da fase fluida, velocidade da fase sélida, porosidade, forma e dimensao do
canal de jorro e altura da fonte, aplicadas ao leito de jorro com suas respectivas limitacdes e

vantagens.

2.5.1 Temperatura

As medidas de temperatura tém sido realizadas no leito de jorro através de
termOmetros ou termopares. Na atualidade os mais indicados sdo os termopares, pois
consistem em dispositivos de medi¢do de temperatura com alto grau de precisdo e com
possibilidade de registrar automaticamente a temperatura através de um sistema de aquisicao
de dados (Pagliuso, 1994).

Narimatsu (2004) realizou uma revisdo sobre os termopares mais utilizados

para a determinacdo da temperatura em sistemas gas-solido e encontrou medidores do tipo:
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sem protecdo, com prote¢do, com blindagem na extremidade e protegido com sonda de
succao.

O termopar sem prote¢do consiste em um termopar simples que ¢ introduzido
no leito. Dependendo da aplicag¢do, a medida deste sensor deve ser feita com muito cuidado
devido a este poder refletir tanto a temperatura do gas como a da mistura gas-solido.

O termopar protegido com tela ¢ bastante utilizado pelos pesquisadores para a
determinagdo da temperatura da fase gasosa ou do gés. Esse consiste em um termopar simples
inserido dentro de um tubo com tela na extremidade, permitindo assim a passagem do ar sem
o contato das particulas.

Com respeito ao termopar com blindagem na extremidade, Narimatsu (2004)
verificou que esse ¢ normalmente utilizado para minimizar erros devido a radiacao
(temperatura acima de 300 °C). Esta blindagem, geralmente feita em ouro ou prata, consiste
em uma pequena camada de metal que cobre a juncdo do termopar.

J& o termopar protegido com sonda de succ¢ao consiste em um termopar simples
que ¢ inserido numa sonda, que por sua vez ¢ introduzida no leito. Esta técnica também evita
o contato do sensor com a fase so6lida, porém requer um cuidado para que a velocidade de

succdo seja igual a do escoamento.

2.5.2 Pressao

As medidas de pressdo em leitos de jorro normalmente sdo obtidas através de
mandmetros de tubo em “U” e/ou inclinados tendo como fluido manométrico a agua ou o
mercurio. Entretanto, com o advento das tecnologias de aquisi¢do de dados os manometros de
fluido manométrico estdo caindo em desuso e dando lugar aos sensores capacitivos,
comumente denominados de transdutores de pressao.

Os transdutores de pressdo funcionam medindo a capacitancia em fungao da
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distancia existente entre placas méveis de um capacitor, onde essa distancia varia de acordo
com a diferenga de pressdo. Dessa maneira o sinal de pressdo pode ser transformado em um
sinal elétrico (corrente ou voltagem), que por sua vez ¢ convertido em pressao manométrica
em um sistema de aquisi¢do de dados. A grande vantagem da utilizacdo destes sensores ¢ a
possibilidade de obten¢do de dados com uma alta freqiiéncia de aquisi¢do, onde os desvios

padrao das medidas em tempos pré-determinados podem ser obtidos.

2.5.3 Umidade da fase fluida
As técnicas mais usadas para medir a umidade da fase fluida sdo a psicrometria
e a higroscopia. A psicrometria consiste na obtencdo de temperaturas de bulbo seco e bulbo
umido do ar. Essas entdo devem ser inseridas em cartas psicrométricas para a obten¢do dos
dados. Ja a higroscopia ¢ realizada pela passagem do ar por sustincias higroscopicas solidas
ou liquidas.
Por ser mais simples, a psicrometria ¢ a mais utilizada para medir a umidade do
ar na secagem de pastas em leitos de jorro. Contudo, segundo Novais (1990), a precisdo e a
sensibilidade desta técnica devem estar vinculadas a algumas normas para que as medidas
sejam confidveis, tais como:
- o uso de sensores de temperatura com precisdo de + 0,05 °C;
- mecha de pano para confec¢dao do bulbo imido;
- para um fluxo de ar continuo e unidirecional o sensor de bulbo seco deve estar a frente do
de bulbo timido;
- avelocidade minima do ar deve ser de 3,5 m/s;
- a temperatura da dgua de alimentacdo para o bulbo Umido deve estar proxima da
temperatura de bulbo umido do ar, e

a distancia entre o bulbo seco e bulbo umido deve ser tal que ndo haja gradiente de
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temperatura entre ambos.

2.5.4 Umidade da fase solida

A determinacdo do teor de umidade da fase so6lida pode ser feita através dos
métodos diretos ou indiretos (Sartori, 1990). Na secagem de pastas em leito de jorro os mais
utilizados sdo os diretos. Isto ocorre devido a sua simplicidade, que consiste na retirada da
dgua contida no material através de vaporiza¢do por aquecimento da amostra sob condigdes
controladas. Neste método a quantidade de 4dgua ¢ avaliada através da variagdo de massa da
amostra, do volume de agua evaporada ou por processos quimicos. Para tal sdo utilizados os

métodos da estufa, da destilagdo e os métodos quimicos (Instituto Adolfo Lutz, 1976).

2.5.5 Velocidade da fase fluida

A velocidade da fase fluida na entrada de leitos de jorro foi determinada pela
grande maioria dos pesquisadores citados no Quadro 2.1 através de medidores do tipo Venturi
ou placas de orificio. Para as medidas de velocidade da fase fluida nesses medidores ¢
necessaria também a utilizacdo de sensores de pressdo. Entdo, com o auxilio de curvas de
calibragdo (queda de pressdo em func¢do da velocidade do fluido) e de informacdes das
dimensoes da tubulagao os dados sdao obtidos.

Para a determinacao da velocidade local da fase fluida ¢ verificado na literatura
que a técnica mais utilizada ¢ a insercdo de tubos de Pitot no interior do leito. A aplicagdo
desta técnica encontra-se bem discutida no trabalho de Freitas (1996). Entretanto, na secagem
de pastas em leito de jorro o uso deste tipo de medidor ¢ dificultado devido a presenca do p6 e

da fase liquida.
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2.5.6 Velocidade da fase solida
Desde a década de 50, muitas foram as técnicas propostas para a medida da
velocidade da fase solida nas diferentes regides do leito de jorro. Uma lista das técnicas mais

utilizadas para a medida dessa variavel ¢ apresentada no Quadro 2.4.

Quadro 2.4 - Técnicas de medida da velocidade da fase so6lida no leito de jorro.

Referéncias Técnicas de medida

Mathur e Gishler (1955)
Thorley et al. (1955)
Thorley et al. (1959)

Gorshtein ¢ Mukhlenov (1967)
Mikhailik e Antanishin (1967)
Romankov e Rashkovaskaya (1968)
Lefroy e Davidson (1969)
Pallai (1971)

Suciu e Patrascu (1977)
Sullivan et al. (1987)

Observacao direta

Gorshtein e Soroko (1964)

Mikhailik e Antanishin (1967) Piezoelétrica
Gorshtein ¢ Mukhlenov (1967)
Van Velzen et al. (1974) Radioativa
Waldie e Wilkinson (1986) Eletromagnética
Boulos e Waldie (1986)
He et al. (1994b)
San José et al. (1998b) Opticas

Olazar et al. (1998)
Olazar et al. (2001b)

Das técnicas citadas nesse quadro a observagdo direta ¢ a mais antiga. Esta
técnica fundamenta-se na geracdo de imagens de leitos de jorro em meia coluna a partir de
cameras de alta velocidade de captura. Devido a isto, diversos autores tém relatado que o seu
uso, como forma de obter dados experimentais que possam ser utilizados para representar os
fenomenos de transferéncia de quantidade de movimento que ocorrem em um leito de jorro de
coluna cheia, deve ser feito com cuidado. Segundo He et al. (1994b), a parede plana

longitudinal existente nos leitos de jorro em meia coluna pode causar um atrito adicional ao
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sistema, principalmente na regido de jorro onde as particulas e o fluido estdo em alta
velocidade.

Para contornar este problema, sdo propostas na literatura outras técnicas de
medida mais sofisticadas onde os dados sdo obtidos em leitos de jorro de coluna cheia. Dentre
essas técnicas destacam-se a piezoelétrica, a radioativa, a eletromagnética e as Opticas.

Nas técnicas piezoelétrica, radioativa e eletromagnética, particulas tragadoras
com propriedades piezoelétricas, radioativas ou de elevada permeabilidade eletromagnética
sdo inseridas no leito de jorro. A técnica piezoelétrica baseia-se no efeito piezoelétrico que
ocorre quando alguns materiais (piezoquartzo, titanato de bario e “Rochelle salt’) sao
submetidos a um choque mecanico, gerando assim uma carga elétrica na sua superficie. Na
técnica radioativa, a radiacdo y emitida pelos tragadores ¢ monitorada continuamente em
detectores de cintilagdo (brilho) situados em torno do leito. J& a técnica eletromagnética esté
baseada nas modifica¢des de indutancia efetiva, que ocorrem quando as particulas tragadoras
atravessam uma bobina compactada constituida por dois mddulos com distdncia axial
conhecida.

A grande limitacdo para o uso das técnicas piezoelétricas, radioativas e
eletromagnéticas estd no fato de que as particulas tracadoras devem possuir a mesma forma,
tamanho e densidade das particulas que compde o leito. Além disso, estas técnicas necessitam
de uma calibragdo bastante minuciosa para que os dados obtidos sejam convertidos em
velocidade de particula. Outro agravante que ¢ encontrado na técnica eletromagnética ¢ que a
bobina compactada deve ser inserida no interior do leito, podendo assim causar perturbagdes
na fluidodinadmica do sistema.

As técnicas Opticas tém sido na atualidade as mais utilizadas para a
determinag¢do da velocidade da fase solida em leitos de jorro. Esta técnica baseia-se na

reflexdo ou emissdo de luz para a realizagdo das medidas. Dentre as ferramentas mais
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utilizadas para isso destaca-se a inser¢do de sondas de fibra dptica no interior de leitos de
jorro de coluna cheia, exce¢do para o trabalho de Boulos e Waldie (1986), onde a ferramenta
oOptica usada foi a anemometria de duplo laser refletida em uma parede plana de um leito de
jorro em meia coluna.

Apesar da sonda de fibra Optica ter sido proposta como uma ferramenta
promissora para a obtencdo de dados da velocidade da fase solida em leitos particulados, suas
medidas também podem acarretar em resultados incorretos. Isto ocorre em virtude da grande
dificuldade de calibracdo desses sensores, da dificuldade na penetracdo da luz em
escoamentos com altas concentracdes de solidos e também a possiveis perturbacdes

fluidodinamicas que estas sondas podem causar no interior do leito.

2.5.7 Porosidade

A medida da porosidade em leitos de jorro tem sido assunto de inumeras
investigacdes na literatura, onde constata-se grandes dificuldades na obten¢do desta variavel
devido ao leito de jorro apresentar trés regides distintas (anulo, jorro e fonte) com porosidades
diferentes.

Inicialmente, a porosidade da regido anular foi postulada como sendo constante
e igual a de um leito empacotado expandido (Mathur e Gishler, 1955). Contudo, Thorley et al.
(1959) verificaram que pequenas variacdes podem existir nas diferentes partes que compde
essa regido. Nas regioes de jorro e fonte, Mathur e Epstein (1974) relataram que essas
possuim uma porosidade muito semelhante a de um riser de transporte pneumatico em fase
diluida.

As diversas técnicas propostas pelos pesquisadores para a determinagdo da

porosidade de leitos de jorro sdo apresentadas no Quadro 2.5.
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Quadro 2.5 - Técnicas de medida da porosidade no leito de jorro.

Referéncias Técnicas de medida
Mathur e Gishler (1955)
Lefroy (1966 <~ 1
Suciu e Pai’ra(lscu (%977) Observagdo dircta
Olazar et al. (1996)
Mikhailik e Antanishin (1967) Piezoelétrica
Goltsiker (1967) Capacitancia
Elperin et al. (1969) Absorcao de raios 3
Waldie et al. (1986) Absor¢do de raios y

He et al. (1994a)
San José et al. (1998a)
Olazar et al. (1999)
Olazar et al. (2001a)
Wang et al. (2001)
San José et al. (2005)

Opticas

Na técnica da observagdo direta, a porosidade existente nas diferentes regides
do leito de jorro foi determinada pelos autores por trés métodos distintos. Mathur e Gishler
(1955) e Suciu e Patrascu (1977) determinaram a porosidade da regido de jorro considerando
o fato de que o fluxo de solidos que desce na regido anular ¢ igual ao fluxo de sélidos que
sobe na regido de jorro em qualquer nivel do leito. Assumindo entdo que a porosidade na
regido anular ¢ igual & de um leito empacotado expandido e determinando a velocidade das
particulas na regido de jorro e o didmetro do canal de jorro (ambos na parede plana de um
leito de jorro em meia coluna), os autores calcularam a densidade bulk da suspensdo gas-
solido e expressaram os resultados em termos de porosidade.

E importante ressaltar que essa metodologia é bastante contestada entre os
pesquisadores devido aos dados de velocidade da fase solida na regido de jorro ter sido obtido
no leito de jorro em meia coluna. He et al. (1994a) investigaram o efeito da parede
longitudinal na porosidade do leito de jorro através de comparagdes de dados experimentais
de uma meia coluna e de uma coluna cheia. Esses autores concluiram que, apesar do perfil
global de porosidade ser bastante semelhante para ambos os leitos, na meia coluna a

porosidade no topo do jorro ¢ menor que a encontrada na interface jorro-anulo e esse fato
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pode ser uma indicacdo do efeito da parede na porosidade do sistema.

Lefroy (1966) determinou a porosidade da regido de jorro através de imagens
estaticas de um leito de jorro em meia coluna. Assumindo que a porosidade na regido anular ¢
igual a de um leito empacotado expandido, o autor comparou o nimero de particulas por
unidade de 4rea na regido de jorro com o niimero de particulas por unidade de area na regido
anular. Contudo, a validade desse método ¢ questionada pelo proprio autor por apresentar
erros significativos em leitos com elevadas porosidades.

Trés décadas depois, Olazar et al. (1996) propuseram uma metodologia
experimental e de calculo bastante complexa para a obten¢do da porosidade de leitos de jorro
diluidos (JSB). O método experimental consiste na geragdo de imagens de um leito
transparente com um vidro espelhado localizado na parte traseira. J& o método de calculo ndo
foi detalhado pelos autores devido a sua complexidade e também por ter sido desenvolvido
em um algoritmo especifico.

A técnica piezoelétrica, descrita no item 2.5.6, também foi proposta para medir
a porosidade da regido de jorro. Nessa técnica, dados da freqiiéncia de colisdo das particulas
solidas com o piezocristal sdo adquiridos através do numero de picos observados em um
osciloscopio por unidade de tempo. Esses dados sdo entdo introduzidos em uma equagdo
proposta pelos autores para o calculo da porosidade.

No método da capacitincia, citado por Mathur e Epstein (1974), foi constatado
que esse ¢ capaz de determinar a porosidade nas trés regides do leito. Contudo a metodologia
experimental envolvida na obten¢do dos dados nao ¢ relatada pelos autores.

As técnicas de absor¢do de raios-y e absor¢do de raios-f foram utilizadas para
determinar a porosidade da fonte e da regido de jorro de um leito bidimensional,
respectivamente. Ambas as técnicas estdo baseadas na emissdo e absor¢ao de raios-y ou raios-

B no contorno do leito de jorro. A principal limitagdo da absorcdo de raios-y se deve a esta
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medir somente o perfil vertical de porosidade da fonte. Na técnica de absor¢do de raios-f3 sdo
encontradas dificuldades praticas em ajustar a profundidade de penetracdo dos raios,
limitando os experimentos a leitos de jorro bidimensionais com baixa espessura.

Nas técnicas Opticas, as sondas de fibra Optica tém sido novamente a
ferramenta mais utilizada para a determinacdo da porosidade nas diferentes regides do leito de
jorro. A metodologia envolvida na utilizacdo dessas sondas consiste na obtencdo de uma
curva de calibragdo, onde uma relagdo linear entre um sinal de tensdo fornecido pela sonda e a
porosidade de um meio padrao ¢ obtida. Tal como descrito no item 2.5.6, a grande limitagdo
desta técnica se deve ao fato da dificuldade de calibracdo dos sensores e a possiveis

perturbagdes fluidodinamicas que as sondas podem causar no interior do leito de jorro.

2.5.8 Forma e dimenséo do canal de jorro

O leito de jorro em regime de operagdo estavel implica na existéncia de um
equilibrio dindmico entre as for¢as que atuam na interface jorro-anulo. De acordo com Mathur
e Epstein (1974) a forma do canal de jorro pode fornecer conceitos bésicos para o
entendimento da dindmica do leito de jorro, permitindo assim a anélise fisica e a modelagem
fluidodindmica. Determinac¢des experimentais da forma e dimensao do canal de jorro tém sido
realizadas através de métodos simples e sofisticados, conforme apresentado no Quadro 2.6.

No método da observagao direta, imagens de leitos de jorro em meia coluna ou
bidimensionais sdo utilizadas para a determinag¢do da forma e dimensdo do canal de jorro.
Entretanto, como verificado nos itens 2.5.6 € 2.5.7, a veracidade dos dados obtidos no leito de
jorro em meia coluna ¢ contestada entre os pesquisadores. Para o método piezoelétrico, que ¢
citado em Mathur e Epstein (1974), ndo foi encontrada nenhuma explicacdo teérica sobre a
metodologia experimental envolvida nesta técnica. As formas do canal de jorro que foram

observadas a partir das técnicas da observacdo direta e piezoelétrica sdo apresentadas na
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Figura 2.2.

Quadro 2.6 - Técnicas de medida da forma e dimensdo do canal de jorro.

Referéncias

Técnicas de medida

Mathur e Gishler (1955)
Thorley et al. (1959)
Malek et al. (1963)
Lefroy e Davidson (1969)
Hunt e Brennan (1965)
Goltsiker (1967)
Volpicelli et al. (1967)
McNab (1972)

Observacao direta

Mukhlenov e Gorshtein (1965)
Mikhailik (1966)

Piezoelétrica

He et al. (1992)

Sondas de pressao

He et al. (1994b)
San José et al. (1996)
San José et al. (2001)
San José et al. (2005)

Opticas

Nos métodos das sondas de pressdo e oOpticas, onde para as Opticas a ferramenta

utilizada foi as sondas de fibra Optica, a metodologia envolvida para estes métodos ¢ bastante

semelhante. Esta consistiu na inser¢do radial desses sensores ao longo do eixo axial do leito

de jorro. A partir dai, a forma e a dimensdo do canal de jorro é determinada baseada no fato

de que a pressdo ou a velocidade da fase sélida na regido de jorro ¢ muito mais alta do que a

existente na regido anular. Entdo, quando os sensores atravessam a interface jorro-anulo

ocorre uma mudanca significativa na pressdo (sonda de pressdao) ou no pulso elétrico (sonda

de fibra Optica), permitindo assim a obtencdo dos dados. Ressalta-se novamente que a

inser¢do de corpos estranhos no interior do leito de jorro pode causar modificagdes

significativas na fluidodinamica do sistema, o que pode ocasionar erros nas medidas.
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(o) (b) (c) (d) (e)

Figura 2.2 - Formas do canal de jorro observadas pelas técnicas da observagao direta e
piezoelétrica (Mathur e Epstein, 1974).
2.5.9 Altura da fonte

A anélise da altura da fonte de leitos de jorro ¢ de fundamental importancia
para a avaliacdo da sua fluidodinamica. Fontes oscilatorias nos eixos axial, radial e angular
podem refletir uma instabilidade do sistema. Do mesmo modo, a extingao da fonte representa
a inexisténcia do regime de jorro.

Na andlise fluidodinamica de leitos de jorro em presenca de pasta, nos
trabalhos citados no Quadro 2.2, os autores efetuaram as medidas de altura da fonte através de
duas técnicas de medida, as diretas e as indiretas. A técnica de medida direta consiste na
obtengdo da altura da fonte através da visualizagdo de leitos de jorro transparentes,
bidimensionais ou em meia coluna. Ja a técnica indireta consiste na inser¢do de uma sonda
métrica no leito para a realizagdo da medida. Segundo Spitzner Neto (2001), a grande
limitagdo para o uso da técnica indireta ¢ o fato de que o leito de jorro necessariamente deve

estar com o topo aberto para a inser¢ao da sonda.
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2.6 Comentarios finais sobre a reviséo bibliografica

Com base na revisdo bibliografica, constata-se que o estudo da fluidodinamica
de leitos de jorro em presenca de pastas ainda apresenta problemas que tém que ser melhor
investigados, principalmente na anélise do regime transiente. Do mesmo modo a modelagem
deste sistema encontra-se em pleno desenvolvimento, visto que os modelos existentes na
literatura apresentam dificuldades em descrever o processo devido as simplificagcdes impostas
nas suas formulagdes. Assim, estudos experimentais do processo de secagem de pastas em
leito de jorro ainda sdo necessarios para que os fendmenos de transferéncia envolvidos sejam
entendidos e possibilitem o desenvolvimento de novos modelos para o processo.

Ressalta-se também, que essa revisdo bibliografica forneceu fundamentos para
a escolha dos equipamentos, materiais ¢ metodologias experimentais de analise, os quais sao

descritos no proximo capitulo.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais ¢ métodos que foram empregados

para a realizacdo desta tese.

3.1 Equipamentos e periféricos
A unidade experimental de leito de jorro utilizada para a obtengdo dos dados de

secagem foi construida, no Centro de Secagem do DEQ/UFSCar, conforme ilustrado na

Figura 3.1.

(1) Soprador radial, (2) Valvulas, (3) Placa de orificio, (4) Aquecedor, (5) Controlador de
temperatura, (6) Termopares, (7) Coletores de amostra, (8) Leito de jorro, (9) Alimentador de
duplo fluido, (10) Ciclone, (11) Termopar de bulbo seco, (12) Termopar de bulbo umido,
(13) Compressor de ar, (14) Bomba peristaltica, (15) Reservatdrio para a pasta com agitador
mecanico, (16) Transdutores de pressao, (17) Condicionador de sinais, (18) Placa de aquisi¢ao
de dados e (19) Microcomputador.

Figura 3.1 - Diagrama esquematico da unidade experimental de leito de jorro.
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A unidade experimental apresentada na Figura 3.1 ¢ formada pelos seguintes
sistemas periféricos de fornecimento e aquecimento de ar, medida de vazao de ar, camara de

secagem, alimentacdo de pasta, coleta de produto, amostragem e instrumentacao.

Fornecimento de ar - o ar de secagem foi fornecido por um soprador radial da
marca IBRAM com poténcia de 7,5 HP e vazio maxima de 4 m’/min.

Ajuste da vazdo de ar - a vazdo do ar de secagem foi regulada por um sistema

by-pass constituido por duas valvulas gavetas de 2 pol que direcionavam o ar proveniente do
soprador em duas direcdes, tubulagdo de acesso ao leito e tubulagdo de descarga do ar em
€XCesso.

Medida da vazdo de ar - o ar direcionado ao leito de secagem teve sua vazao

massica determinada através da diferenca de pressdo em um medidor tipo orificio, cuja
aferi¢do foi obtida através de um medidor Venturi padrdo. A expressdo obtida na afericdo com

o medidor Venturi padrao ¢ da forma:

0 =120192[AH]>* (3.1)

onde Q ¢ a vazao massica do ar no leito de jorro em kg/min e AH ¢ a altura manométrica em

cmy,. A Equagdo 3.1 apresentou um coeficiente de ajuste R de 0,9997

Aquecimento do ar - apos passar pelo medidor de vazao, o ar foi aquecido por

um trocador de calor formado por trés resisténcias elétricas de 1000 W de poténcia cada uma.
O conjunto de resisténcias foi ligado a um sistema de controle Flyever FES0S que permitiu
alterar a poténcia de aquecimento e assim ajustar a temperatura do ar.

Camara de secagem - a camara de secagem consiste de um leito de jorro de

coluna cheia composto por uma base conica (angulacdo de 60°) com 0,5 m de altura e

diametro do bocal de entrada de 0,03 m, uma coluna cilindrica de 1,0 m altura e diametro de
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0,5 m e um cone superior (angulagdo de 60°) com 0,47 m de altura e diametro do bocal de
saida de 0,05 m. Todas essas pecas foram construidas em aco inox e unidas por flanges.

Alimentacdo da pasta - a alimentacdo da pasta na camara de secagem foi feita

através de um alimentador de duplo fluido, conforme ilustrado na Figura 3.2. Este
alimentador foi construido em ago inox e ficou posicionado a uma distancia axial de 0,6 m da
base da coluna cilindrica. Nas entradas do alimentador, foi acoplado um compressor de ar da
marca Emerson 1/3 HP e uma bomba peristaltica Cole Parmer, composta por um cabegote
modelo 7518-10 e um controlador de velocidade MasterFlex Console Drive. A pressdo de

atomizag¢ao aplicada no alimentador foi de 5 PSI.

+—Pasta

Ar comprirmdo

Figura 3.2 - Alimentador de duplo fluido.

Reservatorio de pasta - a bomba peristaltica foi conectada a um reservatorio de

pasta com capacidade para 10 litros, sendo esse homogeneizado por um agitador mecanico da

marca Fisatom modelo 713.

Coleta do produto final - para separar o p6 do ar de secagem foi acoplado na
saida do leito de jorro um ciclone tipo Lapple. Este ciclone foi construido em ago inox com
um didmetro de coluna de 0,13 m.

Amostragem de particulas inertes - na base cOnica inferior do leito foram

instalados dois pontos de coleta de particulas inertes. As posi¢des axiais dos pontos de coleta
e uma ilustracdo do projeto dos amostradores sdo apresentadas nas Figuras 3.3 (a) e (b),

respectivamente.
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Orficio de coleta
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0,16 m Sistema de vedacfo e deslizamento
(a) (b)

Figura 3.3 - Amostradores da regido anular. (a) Posi¢ao axial dos amostradores e
(b) Tustragao dos amostradores.

Instrumentac¢do - a unidade experimental foi instrumentada de forma a obterem-

se simultaneamente dados de pressdo e temperatura durante todo o periodo da secagem.

Os dados de pressio do equipamento foram obtidos através de dois
transdutores de pressdo da marca Auto Tran Incorporated com faixa de operagdo de 0 - 5 PSI,
um para a medida da velocidade do ar na placa de orificio e outro para a medida da queda de
pressdo no leito. Esses sensores foram calibrados com o auxilio de um manoémetro de tubo em
U tendo mercutrio como fluido manométrico. No Quadro 3.1 estdo dispostas as equagdes de
conversao dos sinais de tensdo elétrica em volts (V) dos transdutores para pressdao em altura

manométrica.

Quadro 3.1 - Equagdes de conversdo para os transdutores de pressao.

Transdutor Equagdo de Conversao R Equagao
Placa de orificio AH =-8,06854 +7,80249V 0,9998 (3.2)
Leito de jorro AH =-8,03206+ 7,75948V 0,9998 (3.3)

Para as medidas de temperatura foram utilizados quatro termopares tipo T
localizados na entrada do leito e em trés posicdes axiais da regido anular, conforme
apresentado na Figura 3.4. Também foram medidas a temperatura na saida do leito e as
temperaturas de bulbo seco e bulbo imido na saida do ciclone. A calibracdo dos termopares

foi efetuada em um pogo de calibragdo marca Block Calibrator DB-35L, onde as temperaturas
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medidas pelos termopares e a temperatura imposta pelo pogo de calibragdo apresentaram um

desvio médio de aproximadamente +0,2 °C.

SO
ooo
S O 5
BB

l—;D,E-ﬂl m

0,20 m
0,12 m

Figura 3.4 - Posicdo axial dos termopares na regido anular do leito de jorro.

Os sensores de pressdo e temperatura instalados no equipamento efetuaram a
captagdo de sinais analogicos de cada variavel estudada, os quais eram enderegados, filtrados
e processados por um sistema de aquisicdo de dados composto por uma placa condicionadora
de sinais, uma placa de aquisi¢cao de dados, um microcomputador e um software de aquisi¢ao
desenvolvido em linguagem de programacao grafica, utilizando LabVIEW.

Para permitir a visualizagdo das fases nas diferentes regides do leito e
possibilitar a medida da velocidade das particulas nas regides anular, jorro e fonte, da altura
da fonte, e da forma e dimensdo do canal de jorro, foi construida uma camara de secagem sob
forma de um leito de jorro em meia coluna. Esta camara de secagem possui uma parede plana
de vidro temperado (10 mm) que divide o leito “ao meio” no sentido longitudinal. O leito de
jorro em meia coluna também foi confeccionado em ago inox e nas mesmas dimensdes do
leito de jorro de coluna cheia. Isto tornou possivel a utilizagdo da unidade experimental
apresentada na Figura 3.1 para ambas as cdmaras de secagem.

Um diagrama esquematico da unidade experimental mostrada na Figura 3.1

com a meia coluna instalada é apresentado na Figura 3.5.
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(1) Soprador radial, (2) Valvulas, (3) Placa de orificio, (4) Aquecedor, (5) Controlador de
temperatura, (6) Termopares, (7) Camera de alta velocidade, (8) Leito de jorro,

(9) Alimentador de duplo fluido, (10) Ciclone, (11) Termopar de bulbo seco, (12) Termopar
de bulbo tmido, (13) Compressor de ar, (14) Bomba peristaltica, (15) Reservatorio para a
pasta com agitador mecanico, (16) Transdutores de pressao, (17) Condicionador de sinais,

(18) Placa de aquisi¢ao de dados, (19) Placa de aquisi¢ao de imagens
e (20) Microcomputador.

Figura 3.5 - Diagrama esquematico da unidade experimental com a meia coluna.

Para a realiza¢do das medidas da velocidade das particulas nas regides anular,
jorro e fonte foi instalada na unidade experimental uma camera filmadora de alta velocidade
que possibilitou a aquisi¢do de 2000 imagens por segundo (MotionScope). Esta camera ¢
composta por um moédulo de geracdo de imagens, uma placa de aquisicdo dos sinais de
imagens, um conjunto de lentes e um software para o tratamento das imagens geradas
(MotionScope 2.21.1). Na Figura 3.6 sdo apresentados exemplos de videos gerados nas
diferentes posi¢des axiais e radiais do leito de jorro em meia coluna.

Do mesmo modo, a altura da fonte e forma e dimensao do canal de jorro foram
obtidas a partir de imagens da parede plana do leito de jorro em meia coluna. Estas imagens
foram geradas com o auxilio de uma camera fotografica digital (Sony Cyber-Shot 5.0 MP),
conforme exemplo da Figura 3.7. Para o tratamento das imagens e obtencdo dos dados foi

utilizado o software de andlise de imagens Image Tool.
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Figura 3.6 - Exemplos de videos gerados no leito de jorro em meia coluna. (a) Regido anular,
(b) Regido de jorro e (c) Fonte.

Figura 3.7 - Exemplo de imagem do leito de jorro em meia coluna obtida com o auxilio da
camera fotografica digital.
3.2 Particulas inertes
Como particulas inertes utilizaram-se esferas de vidro fabricadas pela Potters
Industrial Ltda. Essas foram caracterizadas quanto ao diametro médio de particula, densidade
real de particula e porosidade média do leito estatico.

Diametro médio de particulas - para uniformizar as particulas inertes, utilizou-

se um conjunto de peneiras onde foram separadas para a utilizagdo nos experimentos somente
as particulas retidas entre as peneiras de 10 mesh (2,00 mm) e 8 mesh (2,36 mm).

Densidade real das particulas - a densidade real das particulas inertes foi

determinada através de analises de picnometria a gas hélio em um picnometro da marca

Quantachrome Corporation modelo Ultrapycnometer 1000 Version 2.2.
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Porosidade média do leito estatico - para a obtencdo da porosidade média do

leito estatico preencheu-se o leito de jorro de coluna cheia com uma determinada massa de
particulas. A partir dai obteve-se a altura do leito estitico ocupado pelas particulas. Essa
altura juntamente com as dimensdes do equipamento serviu de base para o célculo da
densidade bulk. Com os valores da densidade real e densidade bulk estimou-se a porosidade

média do leito estatico através da seguinte equagao (3.4).

g=1-"b (3.4)

onde p;, ¢ a densidade bulk e p, ¢ a densidade das particulas inertes.

3.3 Pastas

Nos experimentos de secagem foram utilizados como pastas a dgua destilada, o
lodo de esgoto, o leite desnatado, o ovo de galinha integral homogeneizado e o carbonato de
calcio.

A 4gua foi usada por ser considerada uma “pasta” modelo e também por ser o
componente principal a ser removido das pastas, 75 a 97% aproximadamente.

O lodo de esgoto foi escolhido por apresentar uma baixa concentragdo de
solidos, inferior a 5 %, e também por ser um rejeito industrial que ainda necessita de um
processo de secagem adequado. Esse foi coletado na purga do reator UASB da estagdo de
tratamento de esgoto piloto da USP de Sao Carlos. O lodo de esgoto foi previamente
preparado antes de ser alimentado no leito de jorro devido a presenca de grandes aglomerados
de solidos em suspensdo e cabelos humanos. A preparacdo do lodo de esgoto consistiu na

trituracdo da biomassa em um liquidificador de elevada rotacao (Metalurgica 7000) seguido
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de um peneiramento para a separacdo dos cabelos humanos e dos aglomerados ainda
existentes.

O leite desnatado foi selecionado por apresentar uma concentragdo de solidos
superior a 8 % e inferior a 11 % e também por possuir baixo teor de gordura.

Quanto ao ovo de galinha integral homogeneizado, esse foi escolhido por
apresentar uma elevada concentracdo de solidos, superior a 20 %, e também por ja ter sido
utilizado em outros trabalhos do Centro de Secagem do DEQ/UFSCar. Sua preparagdo feita
através da homogeneizacdo da clara e da gema no liquidificador de elevada rotagcdo seguido
de um peneiramento para retirar os residuos de casca existentes. Tanto o ovo homogeneizado
como o lodo de esgoto foram conservados sob refrigeracdo para evitar a sua degradagao.

Por fim, o carbonato de célcio foi utilizado para avaliar a influéncia da
concentragdo de solidos presentes na pasta durante a secagem. Devido a isto esse foi
preparado em trés concentragdes diferentes denominadas de C/, C2 e C3.

A caracterizacdo das pastas foi feita a partir de andlises de densidade e
concentracao de solidos.

Densidade - a densidade das pastas foi determinada por picnometria liquida em
um picnometro com volume de 25 ml. Para a pesagem das amostras utilizou-se uma balanca
analitica da marca AND modelo FR-200 MKII com precisio de 0,5 x 107 g.

Concentracao de solidos - a concentracdo de solidos foi obtida através do

método gravimétrico, deixando em estufa a 105 °C por 24 horas. As massas iniciais e finais
das amostras foram determinadas também na balancga analitica com precisao de 0,5 x 10" g.
Cabe ressaltar que as analises de concentragdo foram realizadas sempre antes
de cada experimento de secagem para verificar se as pastas encontravam-se na condi¢ao de
concentragdo desejada. O calculo da concentragdo de sélidos nas pastas foi feito de acordo

com a equacgao:
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c=100 (3.5)

onde C ¢ a concentracdo da pasta, m,¢ a massa final e m; ¢ a massa inicial.

3.4 Métodos experimentais
3.4.1 Caracterizacao da unidade experimental

A caracterizagdao da unidade experimental consistiu na obtencao das curvas
fluidodinamicas de ambos os leitos de jorro para as faixas de temperatura que foram
empregadas nos experimentos de secagem. Estas curvas foram obtidas de acordo com a
metodologia proposta por Mathur e Epstein (1974).

Para as conformagdes da unidade experimental apresentadas nas Figuras 3.1 e
3.5 foi colocado nas camaras de secagens uma massa de particulas inertes de 20 kg para o
leito de jorro de coluna cheia e 10 kg para o leito de jorro em meia coluna. Ajustou-se entao o
sistema para operar em regime de jorro estavel até a temperatura atingir o valor desejado em
regime permanente, fato que foi verificado quando as temperaturas do ar no leito ficaram
constantes. A partir deste instante, a vazao de ar foi interrompida rapidamente e na seqiiéncia
aumentada gradativamente. Nesse periodo foram armazenados os dados da vazao do ar e da
queda de pressao no leito. Quando o regime de jorro foi novamente estabelecido, realizou-se o
processo inverso, ou seja, a vazao do ar no leito foi diminuida até ser zerada.

Para cada par vazao do ar/queda de pressdo, foram adquiridos com o auxilio do
sistema de aquisicao de dados 1024 valores de vazao do ar no leito e da sua queda de pressao
correspondente. Estes dados foram adquiridos a uma freqiiéncia de aproximadamente 400 Hz,
sendo a média e o desvio padrdo fornecidos automaticamente pela propria rotina em modo

LabVIEW na tela principal do programa e em uma planilha modo Excel.
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Na Figura 3.8 ¢ apresentada uma imagem da rotina em modo LabVIEW criada

para a fluidodinamica.

B! Fluidodinimica do LJ.vi

File Edit Dperate Tools Browse ‘window Help

FLUIDODINAMICA - LEITO JORRO

Preszdo - Entrada e Saida Yazdo na Linha Temperatura [Junta Fria) Temperatura na Entrada

Canal Canal Canal Canal
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Figura 3.8 - Rotina em modo LabVIEW criada para a fluidodinamica.

Nestes experimentos, a queda de pressdo registrada no sistema de aquisicao de
dados foi causada nao somente pelo leito de particulas inertes, mas também pelo
equipamento. Devido a isto, seguindo o mesmo procedimento de determinagdo das curvas
caracteristicas, foi obtida também a queda de pressao provocada pelo leito de jorro sem as
particulas inertes. Posteriormente, através de uma equagao de ajuste da queda de pressao do
equipamento em funcdo da velocidade do ar no leito, esses valores foram descontados da
queda de pressao total, resultando na queda de pressdo causada somente pelo leito de
particulas inertes.

Com as medidas da queda de pressdo do leito de particulas em fungdo da

velocidade do ar foram determinados a queda de pressdo em jorro estavel e a velocidade de



CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS 44

minimo jorro para ambos os leitos. Também foram obtidos nesta etapa os dados de velocidade
das particulas nas diferentes regides do leito, forma e dimensdo do canal de jorro e altura da
fonte para as duas faixas de temperatura e velocidade do ar de entrada que foram empregadas
nos experimentos de secagem. Estes dados foram determinados a partir dos videos e das

imagens gerados no leito de jorro em meia coluna.

3.4.2 Procedimento experimental de secagem

Os experimentos de secagem foram feitos para o leito de jorro operando sob
duas condi¢des de velocidades do ar de entrada, correspondentes a 15 e 30 % acima da
velocidade de minimo jorro, e em duas faixas de temperatura, 80 e 100 °C. Para cada uma
dessas condi¢des especificadas, velocidade e temperatura do ar na entrada, esperava-se o
sistema entrar em regime permanente, € entdo iniciava-se a alimentagdo de 20 ml/min (coluna
cheia) ou 10 ml/min (meia coluna) de pasta. O sistema era entdo monitorado de forma on-line
pela aquisicdo de dados, e quando atingia-se um novo regime permanente aumentava-se a
vazao de alimentag¢do da pasta em mais 20 ml/min (coluna cheia) ou 10 ml/min (meia coluna)
e assim sucessivamente. O processo terminava na vazao de pasta na qual o ar na saida ja
estivesse saturado e/ou o leito apresentasse problemas operacionais e de instabilidade.

Apo6s cada nivel de alimentagdo de pasta aplicado, foi efetuada uma limpeza no
leito e troca das particulas inertes recobertas por particulas limpas a fim de evitar que a
pelicula de pasta aderida nas particulas causasse interferéncia nos parametros fluidodinamicos
medidos durante os experimentos de secagem, conforme observado no trabalho de Medeiros
et al. (2004).

As variaveis medidas durante os experimentos foram comuns e diferenciadas
para os leitos de jorro de coluna cheia e em meia coluna. No leito de jorro de coluna cheia

foram determinadas, durante o regime transiente ¢ permanente, as variagdoes na velocidade do
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ar de entrada, queda de pressao do leito, temperatura do ar de entrada, temperatura do leito de
particulas nas trés posi¢cdes da regido anular, temperatura do ar de saida, temperaturas de
bulbo seco e bulbo umido na saida do ciclone, umidade do p6 produzido e umidade do
recobrimento formado nas particulas inertes. Para o leito de jorro em meia coluna esta
metodologia foi aplicada somente para a evapora¢do de 4gua, onde determinou-se, durante o
regime transiente e permanente, as variacdes na velocidade do ar da entrada, queda de pressao
do leito, temperaturas do ar de entrada, do ar de saida, de bulbo seco e bulbo timido na saida
do ciclone, velocidade das particulas nas regides anular, jorro e fonte, forma e dimensao do
canal de jorro e altura da fonte.

Para a realizag¢do de todas estas medidas nas condi¢des de secagem estudadas e
vazdes de alimentacdo aplicadas, foram usadas metodologias de andlises especificas para cada
variavel.

Velocidade do ar de entrada, queda de pressdo do leito e temperaturas - foram

adquiridos a cada 30 segundos pelo sistema de aquisicdo de dados 1024 valores de velocidade
do ar de entrada, queda de pressio do leito e temperaturas a uma freqliéncia de
aproximadamente 400 Hz. A partir dos valores coletados em cada intervalo de tempo a
propria rotina em modo LabVIEW fornecia a média e o desvio padrao dos dados na tela
principal do programa e em uma planilha modo Excel. De posse dos resultados de
temperatura do ar de saida e temperaturas de bulbo seco e bulbo imido na saida do ciclone foi
obtida a umidade relativa e absoluta do ar na saida do leito de jorro e também na saida do
sistema experimental.

Nas Figuras 3.9 e 3.10 s3o apresentadas imagens das rotinas em modo
LabVIEW criadas para a secagem nos leitos de jorro de coluna cheia e meia coluna,

respectivamente.
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Figura 3.9 - Rotina em modo LabVIEW criada para a secagem no leito de jorro de coluna
cheia.
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Umidade do po produzido - foram efetuadas de 10 em 10 minutos amostragens

do po6 produzido na saida do ciclone. A umidade destas amostras foi determinada através do
método gravimétrico. A pesagem das amostras foi feita na mesma balanga analitica usada nas
analises de concentragdo de solidos, sendo o célculo da umidade do pd coletado em base

umida realizada através da equagao:

m,

U =100___ 4844 (3.6)
+m,

as ' dgua

onde U ¢ a umidade em base imida, mg., ¢ a massa de dgua e m,, € a massa da amostra seca.

Umidade do recobrimento formado - apds o sistema entrar em regime

permanente foram efetuadas amostragens das particulas inertes recobertas pela pasta nos
pontos de coleta mostrados na Figura 3.3. Para determinar a umidade do recobrimento
formado, primeiramente mediu-se o conteido de agua existente nas amostras através do
método gravimétrico. Em seguida as particulas presentes nas amostras foram lavadas com
agua para a remog¢ao do filme e entdo colocadas para secar na estufa para a determinacao da
massa de so6lido seco. A pesagem das amostras também foi efetuada na balanca analitica
usada nas analises de concentragdo de solidos ¢ o calculo da umidade do recobrimento
formado em base umida feito utilizando a Equacao (3.6).

Velocidade das particulas nas regides anular, jorro e fonte, forma e dimensao

do canal de jorro e altura da fonte - apds o sistema atingir o regime permanente foram

gerados, para algumas condi¢des experimentais estudadas na evaporagdo de dgua, imagens e
videos do leito de jorro em meia coluna. Estas imagens e videos foram utilizados para avaliar
o comportamento da dinamica dos sélidos no leito de jorro em presenca da solugdo modelo,

neste caso a agua destilada.
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O procedimento experimental de secagem descrito aqui foi aplicado em ambos

os leitos de jorro seguindo o planejamento apresentado no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Planejamento dos experimentos de secagem.

Pasta Cogdlgao Leito de jorro Objetivo da analise
experimental
80 °C - 1,15 uy,
Sem pasta 80°C-1,30 uy; | Coluna cheia | Avaliar o comportamento do leito de
100 °C - 1,15 u,; | Meia coluna | jorro sem a presenca de pasta.
100 °C - 1,30 u,,
80 °C - 1,15 uy,
Agua 80°C-1,30 uy; | Colunacheia | Avaliar o comportamento do leito de
destilada 100 °C - 1,15 u,; | Meia coluna | jorro na presenca de uma pasta ideal.
100 °C - 1,30 u,,
o Avaliar o comportamento do leito de
Le(;d((; t((l)e 18000 0((::-_ 11’ 1350u1;"j | Coluna cheia | jorro na presenga de uma pasta real de
& T baixa concentragao.
. o Avaliar o comportamento do leito de
Leite 80 (,C - LS Coluna cheia | jorro na presenca de uma pasta real de
desnatado 100 °C - 1,30 wy; média concentracdo.
o Avaliar o comportamento do leito de
OVO. 80 OC - L1S Coluna cheia | jorro na presenga de uma pasta real de
homogeneizado | 100 °C - 1,30 u,,; alta concentracio
Avaliar o comportamento do leito de
CaCO; 100 °C - 1,30 u,; | Coluna cheia [ jorro na presenga de uma pasta real em

diferentes concentragdes.

3.5 Modelagem e simulacédo

Conforme exposto no Quadro 2.3, existem na literatura inuimeros modelos que

visam a simula¢do da secagem de pastas em leito de jorro. Porém, muitos deles levam em

consideracdo a hipoétese que a pasta ndo altera a fluidodinamica do leito durante a secagem e

esse fato ndo ¢ verificado experimentalmente. Por outro lado, aplicagdes de modelos mais

complexos, tais como os diferenciais, também apresentam dificuldades na descricdo deste

processo. Isto ocorre porque esses modelos apresentam muitos parametros de ajuste e de

dificil verificagdo, uma vez que medidas locais durante o processo de secagem de pastas em

leito de jorro sdo complicadas e ainda de baixa precisdo.
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Nesta tese, além das dificuldades que os pesquisadores vém encontrando para
incorporar a presenca da pasta nas simulagdes, tem-se também a situacdo do regime
transiente. Para contornar este problema, optou-se por utilizar nesta fase inicial um modelo
CST por acreditar que o mesmo possa fornecer informagdes uteis sobre a resposta do sistema
face a concentracdo da fase liquida no seu interior. A base tedrica do modelo CST esta
fundamentada em balangos macroscopicos de transferéncia de calor e massa para as fases gés,
solida e liquida e em uma expressdo exponencial para descrever a taxa de secagem, onde o

tratamento matematico desses balangos foi baseado nas seguintes hipdteses simplificadoras:

o leito de jorro comporta-se como um tanque perfeitamente agitado;
- a mistura gasosa ¢ considerada como um gés ideal;
- atemperatura do sélido na saida ¢ igual a temperatura do gas de exaustao;
- o acumulo de pasta no interior do leito ndo € significativo, e
- adifusao da agua no interior do filme ¢ desprezivel.
Com base nessas hipoteses, as variagdes na umidade das fases gas e liquida
foram calculadas a partir dos balangos globais de conservagdao de massa, conforme as

equacgoes:

dy 1
S—— Wy —-W.y. +k 3.7
i m, { wVe ~We b, } (3.7)
F,x,—k 18
X =—— .
s 7 (3.8)

onde y; € a fracdo massica do vapor d’ 4gua na saida do leito de jorro, ¢ € o tempo, m, € a

massa de gas, W, € a vazdo massica do gas na entrada do leito de jorro, y. € a fragdo massica
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do vapor d’ 4gua na entrada do leito de jorro W, € a vazao massica do géas na saida do leito de
jorro, k a taxa de secagem, x; ¢ a fragdo massica de dgua liquida na saida do leito de jorro, F).
¢ a vazdo massica da pasta na entrada do leito de jorro, x. € a fracdo méssica de dgua liquida
na entrada do leito de jorro e F),, € a vazdo massica da pasta na saida do leito de jorro

A variagdo na temperatura do ar de exaustdo foi calculada através do balango

global de conservagdo de energia, de acordo com a equagao:

ar,  W,cp, T, +F,cp,T, —Wycp, T,—F,cp, T, —kAH" —q

= & (3.9
dt M Cp, +mp, +m;cp,;

onde T, ¢ a temperatura do gas na saida do leito de jorro, cpg. € 0 calor especifico do gas na
entrada do leito de jorro, T, é a temperatura do gés na entrada do leito de jorro, cp,. € o calor
especifico da pasta na entrada do leito de jorro, 7,. ¢ a temperatura da pasta na entrada do
leito de jorro, cpgs € o calor especifico do gas na saida do leito de jorro, cp,s é o calor
especifico da pasta na saida do leito de jorro, AH" é o calor latente de vaporizagio, g € calor
perdido pelo leito de jorro, m; ¢ a massa das particulas inertes, cps; € o calor especifico das
particulas inertes, m; ¢ a massa do leito de jorro e cp; € o calor especifico do leito de jorro.

Nas Equagdes (3.7), (3.8) e (3.9), k£ foi calculado através da expressao

exponencial:
k=all—e™) (3.10)
onde a e b s3o coeficientes de ajuste.

A solu¢do do modelo CST foi obtida através da integragdo numérica das

Equacdes (3.7) e (3.9) pelo método de Runge-Kutta em uma rotina construida em modo
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MATLAB. As condi¢des iniciais aplicadas em ¢ = 0 foram y, = ;=9 € Ty = Tg =0, sendo ys,=o
a fracdo madssica do vapor d’ 4gua na saida do leito de jorro no tempo zero € Ty =) a
temperatura do gas na saida do leito de jorro no tempo zero. Também fazem parte deste

modelo varias equagdes auxiliares, as quais estdo descritas no Apéndice A.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos e as
respectivas discussdes. Primeiramente, sdo mostrados os dados da caracterizagdo das
particulas inertes e das pastas utilizadas. Apos, apresentam-se os resultados experimentais
obtidos na caracterizagdo fluidodindmica de ambos os leitos de jorro operando sem a presenga
das pastas. Em seguida sdo descritos os resultados obtidos na secagem de pastas, a analise da
evaporagdo de agua no leito de jorro em meia coluna e a analise fluidodinamica, térmica e de
massa da secagem de pastas em leito de jorro. Por fim, ¢ apresentada uma comparagao dos

resultados experimentais com os dados obtidos na simulagdo numérica com o modelo CST.

4.1 Caracterizacdo das particulas inertes e das pastas

Uma amostra de 11,634 g das particulas inertes peneiradas foi utilizada para a
analise de picnometria a gas hélio, onde dez corridas seqiienciais foram realizadas. O
resultado de densidade real obtido nesta analise foi de 2512,6 +0,1 kg/m’. A porosidade média
do leito estatico foi avaliada a partir de uma massa de 20 kg de esferas de vidro. Esta massa
preencheu o leito de jorro de coluna cheia até uma altura de aproximadamente 0,31 m. Estes
valores, juntamente com as dimensdes do equipamento, corresponderam a uma densidade
bulk de 1573,4 kg/m’ e a uma porosidade média do leito estatico de 0,37.

Para caracterizar as pastas utilizadas foram efetuadas analises de densidade e
concentragdo de solidos. A andlise de densidade foi realizada em triplicata para garantir a
reprodutibilidade dos dados. Do mesmo modo, as andlises de concentragdo também foram

feitas em triplicata e sempre antes de cada experimento de secagem. A Tabela 4.1 apresenta
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os valores das propriedades fisicas obtidas para as pastas utilizadas, a temperatura de 28 °C,

exceto para o lodo de esgoto.

Tabela 4.1 - Propriedades fisicas das pastas.

Pasta p, (kg/m’) C (%) 7(°C)

Agua destilada 996,26 - 28,0
Lodo de esgoto 1021,01 +4,63 4,81 +0,05 20,5
Leite desnatado 1032,83 +0,13 8,90 +0,05 28,0
Ovo homogeneizado 1035,48 + 0,80 23,87 +£0,16 28.0
CaCOs5 - C1 1015,35 +0,33 3,02 +0,02 28,0
CaCO; - C2 1034,96 +0,18 5,74 £0,07 28,0
CaCO; - C3 1056,07 +0,29 9,24 +0,05 28,0

4.2 Caracterizacao fluidodinamica dos leitos de jorro
Inicialmente avaliou-se a queda de pressdo proporcionada somente pelos leitos
sem as particulas inertes (testes em branco). As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as curvas dos

testes em branco dos leitos de jorro de coluna cheia e em meia coluna, respectivamente.

8000 —- O Branco 1
1 0 Branco2

]l /A Branco3
7000 —_ — Ajuste

AP (Pa)
5
=
|

‘ Tt T T T r rrrrrrrrrrrrr-r-rrrrrrrr-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
u (nVs)

Figura 4.1 - Queda de pressdo no leito de jorro de coluna cheia sem as particulas inertes em
func¢ao da velocidade do ar de entrada.
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Figura 4.2 - Queda de pressdo no leito de jorro em meia coluna sem as particulas inertes em
fun¢ao da velocidade do ar de entrada.

Para facilitar a aplicagc@o das curvas das Figuras 4.1 e 4.2, ajustou-se aos dados
experimentais um modelo sob a forma de uma funcdo poténcia, gerando os dados

apresentados no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Dados obtidos nos testes em branco.

Leito de jorro Funcao poténcia R’ Equagao
Coluna Cheia AP =2,0304 "% 0,99814 (4.1)
Meia coluna AP =1,82715u"%%% 0,99748 4.2)

Auxiliados pelas Equacdes (4.1) e (4.2), determinou-se as curvas
fluidodinamicas dos leitos de jorro de coluna cheia e em meia coluna nas temperaturas do ar

de entrada de 80 °C e 100°C. Estas curvas sdo apresentadas nas Figuras 4.3 ¢ 4.4.
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Figura 4.3 - Queda de pressdo no leito de jorro de coluna cheia em fungdo da velocidade do
ar de entrada para as temperaturas de 80°C e 100°C.
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Figura 4.4 - Queda de pressao no leito de jorro em meia coluna em fungéo da velocidade do
ar de entrada para as temperaturas de 80°C e 100°C.

Os dados fluidodindmicos mostrados nessas figuras foram obtidos em triplicata

para cada temperatura e configuragdo de leito com o objetivo de determinar a velocidade de
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minimo jorro ¢ a queda de pressdo na condi¢do de minimo jorro. Nota-se que as curvas
apresentadas tém a configuragdo tipica de leito de jorro (Mathur e Epstein, 1974) e que os
dados obtidos para ambas as temperaturas foram reprodutiveis. Na Tabela 4.2 sdo

apresentados os dados experimentais obtidos para a u,,; € AP,,; nas temperaturas 80 e 100 °C.

Tabela 4.2 - Parametros fluidodinamicos obtidos nos leitos de jorro de coluna cheia ¢ em
meia coluna.

Leito de jorro T (°C) AP,,; (Pa) Upj (M/S)

Coluna cheia 80 1568,7 (£ 17,4) 62,1 (£0,3)
Coluna cheia 100 1507,0 (+ 36,1) 63,3 (£0,2)
Meia coluna 80 1778.,3 (£ 69,0) 64,1 (£0.4)
Meia coluna 100 1727,0 (+ 73.,9) 63,3 (£0,3)

Os resultados reunidos nessa tabela mostram que a parede plana longitudinal
existente na meia coluna causou um aumento na queda de pressdo no minimo jorro de
aproximadamente 200 Pa. Cabe ressaltar que este aumento ja era esperado, visto que a parede
plana pode estar causando um atrito adicional no leito, principalmente na regido de jorro onde
o0 ar e as particulas estdo em alta velocidade, conforme descrito por He et al. (1994b).

Na Figura 4.5 sdo apresentadas as curvas de velocidade das particulas na regido
anular do leito de jorro em meia coluna, para diferentes posi¢cdes axiais em fun¢do do eixo
radial. Os dados experimentais foram obtidos com o leito operando nas condigdes de 80 °C -
1,15 w,j € 100 °C - 1,30 u,y;.

De acordo com os dados apresentados nessa figura, os maiores valores de
velocidade das particulas na regido anular encontram-se na regido de entrada do leito
(z= 8 cm) e nas proximidades da interface jorro-anulo (7= 3 cm), tendo seu valor diminuido
significativamente na superficie do leito de particulas (z= 28 cm) junto a parede cdnica
(=15 cm). Este comportamento também pode ser visualizado na Figura 4.6, onde os dados

de velocidade das particulas sdo analisados para diferentes posi¢des radiais em fun¢do do eixo



CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES

57

axial.

0,0

_()’5_- /iiﬁg‘g’_.
1,0 = —2—
N &2

2,0
2,54
3,0

v (cm/s)

35 ]
40.]
4,5
-5,0
5,5
-6,0

80°C-1,15u

mj

—{Fz=8cm

—O—z=13cm
—/\—z=18cm
——2z=23cm
—¢—z=28cm
100°C-1,30u
—l—z=8cm

—@—z=13cm
—A—z=18cm
—4—z=23cm
—k—z=28cm

mj

r (cm)

Figura 4.5 - Velocidade das particulas na regido anular do leito de jorro em meia coluna em

fungdo do eixo radial.
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Figura 4.6 - Velocidade das particulas na regido anular do leito de jorro em meia coluna em

func¢ao do eixo axial.

Nessa figura, tal como verificado na Figura 4.5, a movimentagao das particulas
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na regido de entrada do leito de jorro e na interface jorro-anulo ¢ mais intensa do que a
existente nas proximidades da superficie do leito de particulas junto a parede conica. Segundo
He et al. (1994b), a explicacdo para isso estd na estrutura do leito de jorro. Quanto mais
proximo da regido de entrada do leito menor € a area de secdo transversal para o movimento
descendente das particulas. Um aspecto importante também observado nas Figuras 4.5 e 4.6
foi que a velocidade das particulas na regido anular do leito ndo sofreu modificacdes quando a
temperatura e velocidade do ar de entrada foram alteradas, visto que os desvios padrdes das
medidas para ambas as condi¢des operacionais estdo sobrepostos.

A Figura 4.7 apresenta as curvas de velocidade das particulas, nas regides de
jorro e fonte do leito de jorro em meia coluna, para diferentes posi¢des radiais em fungdo do
eixo axial. Os dados foram obtidos para o leito de jorro em meia coluna operando nas

condicdes de 80 °C - 1,15 uy,,; € 100 °C - 1,30 u,;.
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Figura 4.7 - Velocidade das particulas nas regides de jorro ¢ fonte do leito de jorro em meia
coluna em funcao do eixo axial.
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Nessa figura, verifica-se que a velocidade das particulas na regido de jorro
rapidamente acelera até um valor médximo em z= 13 cm para as posi¢oes radiais7=0e 1 cm e
z= 18 cm para a posi¢do radial = 2 cm, e entdo desacelera gradativamente de forma linear até
o topo do leito de particulas e posteriormente a fonte. Observa-se também que a velocidade
das particulas nas posi¢des radiais 7= 0 e 1 cm sofreu um aumento quando a temperatura e
velocidade do ar de entrada foram modificadas. Este aumento, aliado ao comportamento que
foi observado para a velocidade das particulas na regido anular, quando temperatura e
velocidade do ar de entrada foram modificadas (Figuras 4.5 e 4.6), evidencia o fato de que um
aumento na velocidade do ar de entrada normalmente ¢ mais canalizado para o centro da
regido de jorro, tendo pouca influéncia nas proximidades da interface jorro-anulo e regido
anular.

Na Figura 4.8, os dados de velocidade das particulas na regido de jorro da

Figura 4.7 sao apresentados em fungao do eixo radial para diferentes posicdes axiais.
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Figura 4.8 - Velocidade das particulas na regido de jorro do leito de jorro em meia coluna em
func¢ao do eixo radial.
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De acordo com essa figura, a velocidade das particulas na regido de jorro, em
todas as posicdes axiais analisadas, diminui de um valor méximo no eixo radial central até
zero na interface jorro-anulo. Tal como observado por Mathur e Epstein (1974), He et al.
(1994b) e Olazar et al. (1998, 2001b), a variacdo da velocidade das particulas na regido de
jorro ocorre segundo um perfil parabdlico, que ¢ mais pronunciado na regido de entrada do
leito onde a velocidade das particulas ¢ maior.

A Figura 4.9 apresenta o raio do canal de jorro, do leito de jorro em meia
coluna, em um grafico de posicdo axial em fun¢do do eixo radial para os experimentos

realizados sob condi¢des de 80 °C - 1,15 u,,; € 100 °C - 1,30 u,,;.
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Figura 4.9 - Raio do canal de jorro do leito de jorro em meia coluna.

Nessa figura, verifica-se que o raio do canal de jorro obtido neste trabalho
primeiramente sofre uma expansao logo acima do orificio de entrada do leito, e entdo se
contrai gradativamente até a regido de saida na superficie do leito de particulas. Este

comportamento do canal de jorro corresponde ao tipo “b” da classificacdo de Mathur e
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Epstein (1974). De acordo com estes autores, o canal de jorro do tipo “b” ¢é caracteristico de
leitos de jorro conico e conico-cilindrico tanto em coluna cheia como em meia coluna.

Outro aspecto observado nessa figura foi que o aumento na temperatura e
velocidade do ar de entrada ndo causaram modificagdes significativas no raio e na forma do
canal de jorro, visto que os dados obtidos para ambas as condigdes operacionais estudadas

estdo quantitativamente sobrepostos pelos desvios padrdes das medidas.

4.3 Anélise da evaporacao de agua no leito de jorro em meia coluna

Nas Figuras 4.10 a 4.15 sdo apresentadas a velocidade das particulas em
diferentes regides do leito de jorro em meia coluna para duas das condi¢cdes experimentais de
evaporac¢do de dgua estudadas neste trabalho. Nas Figuras 4.10 a 4.12 os dados foram obtidos
com o leito operando sob condig¢des de 80 °C - 1,15 u,,; sem a presenca de 4gua e na presenca
de 4gua sob vazao de alimentacdo de 20 ml/min. Nas Figuras 4.13 a 4.15 os dados foram
obtidos com o leito operando sob condi¢oes de 100 °C - 1,30 u,, sem a presenga de dgua e na
presenca de agua sob vazao de alimentagdo de 30 ml/min.

De acordo com os dados obtidos para as condigdes operacionais estudadas e
vazoes de alimentagdo aplicadas, a presenga da agua no leito de jorro em meia coluna nao
causou alteragdes na velocidade das particulas na regido anular, visto que o comportamento
das curvas para o leito seco e imido foram semelhantes, conforme mostrado nas Figuras 4.10,
4.11,4.13,e4.14.

Para as regidoes de jorro e fonte, Figuras 4.12 e 4.15, constatou-se que a
velocidade das particulas nas posicdes radiais 7= 0 e 1 cm diminuiu na presenca do meio
liquido. A explicagdo para isto pode estar ligada ao fato de que o recobrimento de dgua causa
um aumento na massa das particulas inertes, e por conseqiiéncia seu peso tendera a

desacelera-la mais rapidamente quando comparada com as particulas secas.
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Figura 4.10 - Velocidade das particulas na regido anular do leito de jorro em meia coluna em
fungdo do eixo radial para a evaporacdo de dgua sob condigdes de 80 °C - 1,15 u,,.
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Figura 4.11 - Velocidade das particulas na regido anular do leito de jorro em meia coluna em
fungdo do eixo axial para a evaporagdo de agua sob condic¢des de 80 °C - 1,15 u,,;.
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Figura 4.12 - Velocidade das particulas nas regides de jorro e fonte do leito de jorro em meia
coluna em fungdo do eixo axial para a evaporagdo de 4gua sob condi¢des de 80 °C - 1,15 u,,;.
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Figura 4.13 - Velocidade das particulas na regido anular do leito de jorro em meia coluna em

funcdo do eixo radial para a evaporacdo de dgua sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,,;.
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Figura 4.14 - Velocidade das particulas na regido anular do leito de jorro em meia coluna em

fungdo do eixo axial para a evaporagao de agua sob condig¢des de 100 °C - 1,30 u,,.
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Figura 4.15 - Velocidade das particulas nas regides de jorro e fonte do leito de jorro em meia
coluna em fungdo do eixo axial para a evaporagdo de dgua sob condi¢des de 100 °C - 1,30 u,,.

Nas Figuras 4.16 ¢ 4.17 s3o apresentados os dados de altura da fonte em fungao

vazdo de alimentagdo de agua para os experimentos realizados no leito de jorro em meia
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coluna sob condi¢des operacionais de 80 °C - 1,15 u,,; € 100 °C - 1,30 u,y.
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Figura 4.16 - Altura da fonte do leito de jorro em meia coluna em fun¢do da vazdo de
alimentacdo para a evaporacdo de dgua sob condigdes de 80 °C - 1,15 u,,.
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Figura 4.17 - Altura da fonte do leito de jorro em meia coluna em fungdo da vazao de
alimentacdo para a evaporacdo de dgua sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,,;.
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Avaliando-se os resultados apresentados nessas figuras, verifica-se que a altura
da fonte diminui linearmente com o aumento da vazao de alimentacdo de agua. A comparacao
dos resultados experimentais de altura da fonte e velocidade das particulas nas posi¢cdes
radiais = 0 e 1 cm (Figuras 4.12 e 4.15) demonstra uma boa concordancia entre os dados,
visto que a reducdo na velocidade das particulas nestas regides provoca também uma reducao
na altura da fonte.

A titulo de ilustrar o comportamento da altura da fonte obtido nas Figuras 4.16
e 4.17, sdo mostrados nas Figuras 4.18 e 4.19 fotografias da parede plana do leito de jorro em

meia coluna em operacao de evaporacao de dgua.

““““‘ii!l“‘\l‘\ ““““‘l}|“““\

(b)
(c) (d)
Figura 4.18 - Fotografias do leito de jorro em meia coluna para os experimentos de
evaporacdo de dgua sob condigdes de 80 °C - 1,15 u,;.
(a) 0 ml/min, (b) 10 ml/min, (c) 20 ml/min e (d) 30 ml/min.
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(e)

Figura 4.19 - Fotografias do leito de jorro em meia coluna para os experimentos de
evaporacdo de dgua sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,,;.
(a) 0 ml/min, (b) 10 ml/min, (c) 20 ml/min, (d) 30 ml/min e (¢) 40 ml/min.
Nas Figuras 4.20 e 4.21 ¢ apresentado o raio do canal de jorro, em um grafico

de posicao axial em func¢do do eixo radial, para o leito de jorro em meia coluna operando seco

e em evaporacdo de agua sob condi¢des de 80 °C - 1,15 u,,; € 100 °C - 1,30 u,,;.
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Figura 4.21 - Raio do canal de jorro do leito de jorro em meia coluna para a evaporagdo de
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Contata-se pela observa¢do dos dados contidos nessas figuras que o raio do

canal de jorro sofre uma contracdo quando a agua ¢ adicionada ao leito. A razdo para isto

pode estar relacionada com a intera¢do das particulas no leito, que, conforme serd explicado

mais adiante, ¢ de fundamental importincia para a manutencdo da estabilidade do regime de

jorro quando esta técnica ¢ empregada para a secagem de pastas.

4.4 Anédlise fluidodinamica, térmica e de massa da secagem de pastas em leito de jorro

Nas Figuras 4.22 e 4.23 sdo apresentados os dados de umidade relativa em

funcao do tempo para os experimentos de evaporagdo de dgua realizados no leito de jorro de

coluna cheia sob condi¢des de 80 °C - 1,15 u,,; e 100 °C - 1,30 u,,, respectivamente.
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r—r 1 ' 1 r T + T r T *r 1T 't T ' 1
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Figura 4.22 - Umidade relativa do leito de jorro de coluna cheia em fung¢do do tempo para a

evaporagdo de dgua sob condi¢des de 80 °C - 1,15 u,,.
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Figura 4.23 - Umidade relativa do leito de jorro de coluna cheia em fungdo do tempo para a
evaporacdo de dgua sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,,;.

Os dados de umidade relativa obtidos na evaporacao de dgua foram bastante
semelhantes para ambos os leitos de jorro e condi¢des experimentais estudadas. Pode-se
constatar que o tempo necessario para o sistema alcangar o regime permanente pode variar
significativamente dependendo das condi¢des temperatura, velocidade do ar de entrada e
vazdo de alimentagdo aplicada.

De acordo com os dados da Figura 4.22, onde o leito operou sob condigdes de
80 °C - 1.15 u,, o tempo necessario para o sistema entrar em regime permanente foi de
aproximadamente 1200 s para a vazao de alimentacdo de 20 ml/min e 1800 s para a vazdo de
alimentacdo de 40 ml/min. Para o leito operando sob condi¢des de 100 °C - 1.30 u,,, Figura
4.23, este tempo foi de aproximadamente em 800 s para a vazao de alimentagdo de 20 ml/min
e 1400 s para a vazao de alimentacdo de 60 ml/min.

Outro aspecto importante verificado nos dados de umidade relativa da

evaporagdo de dgua foi que essa alcangou seus maiores valores na temperatura de 80 °C e
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velocidade do ar de entrada 1,15 u,,;. Neste caso o potencial de evaporagdo do ar foi melhor
aproveitado. A possivel explicagdo para isso estd na estrutura do leito de jorro com suas
regides anular e de jorro. Um aumento na velocidade do ar de entrada normalmente ¢ mais
canalizado para a regido de jorro, tendo pouca influéncia na regido anular. Este fendmeno, ja
relatado na andlise dos dados de velocidade das particulas nas regides de jorro e fonte (Figura
4.7), também foi verificado no trabalho de Oliveira et al. (1994). De acordo com esses
autores, a fragdo de 4gua evaporada na regido anular tende a diminuir com o aumento na
relagdo u/u,,; € também com o aumento da temperatura.

Os dados de umidade relativa obtidos para a evaporagdo de dgua nas outras
condicdes operacionais estudadas estdo apresentados nas Figuras B1 a B4 do Apéndice B.

Nas Figuras 4.24 a 4.27 sdo apresentados os dados de umidade relativa em
funcao do tempo para as secagens de lodo de esgoto, leite desnatado, ovo homogeneizado e

CaCOs - C1 realizadas no leito de jorro de coluna cheia sob condi¢des de 100 °C - 1,30 .
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Figura 4.24 - Umidade relativa do leito de jorro de coluna cheia em fungdo do tempo para a
secagem de lodo de esgoto sob condi¢des de 100 °C - 1,30 u,,.
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Figura 4.25 - Umidade relativa do leito de jorro de coluna cheia em fungdo do tempo para a

secagem de leite desnatado sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,,.
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Figura 4.26 - Umidade relativa do leito de jorro de coluna cheia em fungao do tempo para a

secagem de ovo homogeneizado sob condi¢oes de 100 °C - 1,30 u,,.
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Figura 4.27 - Umidade relativa do leito de jorro de coluna cheia em fungdo do tempo para a
secagem de CaCOjs - C! sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,,.

A comparacdo dos dados contidos nas Figuras 4.24 a 4.27 com os dados
apresentados na Figura 4.23 mostram que o comportamento da umidade relativa foi bastante
similar para a agua, lodo de esgoto, leite desnatado, ovo homogeneizado e CaCO; - CI. Esta
semelhanca ¢ verificada tanto no tempo em que o sistema levou para atingir o regime
permanente, como na umidade relativa maxima alcangada para cada vazdo de alimentagdo
aplicada. Sob condicdes de 80 °C - 1.15 u,,; a umidade relativa maxima alcangada foi de 10 %
para vazdo de alimenta¢do de 20 ml/min e 35 % para vazdo de alimentacdo de 40 ml/min,
conforme exemplo da Figura 4.22. Para as condi¢des de 100 °C - 1.30 u,,, Figuras 4.23 a
4.27, a umidade relativa maxima atingida foi de 5 % para vazio de alimentagdo de 20 ml/min
e 30 % para vazao de alimenta¢do de 60 ml/min.

A similaridade nos dados de umidade relativa foi obtida também para o CaCOs;

mesmo alimentado em diferentes concentracdes. Isto ¢ verificado na comparagdo da Figura
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4.27 com as Figuras 4.28 e 4.29, onde sdo mostrados os dados da umidade relativa em funcao

do tempo para secagens de CaCOj; - C2 e CaCOj - C3 sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,,.
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Figura 4.28 - Umidade relativa do leito de jorro de coluna cheia em fungao do tempo para a
secagem de CaCOs - C2 sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,.
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Figura 4.29 - Umidade relativa do leito de jorro de coluna cheia em fungdo do tempo para a
secagem de CaCOs - C3 sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,,.
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Os dados de umidade relativa obtidos nas secagens de lodo de esgoto, leite
desnatado e ovo homogeneizado realizadas no leito de jorro de coluna cheia sob condi¢des de
80 °C - 1,15 u,, estdo apresentados nas Figuras B5 a B7 do Apéndice B

Nas Figuras 4.30 e 4.31 s3o mostrados os resultados da umidade absoluta em
funcdo do tempo para as secagens de lodo de esgoto realizadas no leito de jorro de coluna
cheia sob condigdes de 80 °C - 1,15 u,; € 100 °C - 1,30 w,.

Tal como observado nas curvas de umidade relativa (Figuras 4.22 a 4.29), o
comportamento da umidade absoluta também foi semelhante para todas as pastas e condigdes
operacionais estudadas. Constatou-se, por simples observacao dos dados, que independente da
vazdo do ar de entrada no leito, para uma dada temperatura hd sempre uma quantidade
maxima de 4gua que o ar de jorro pode absorver (0,018 kgsoua/kgar seco para a temperatura de
80 °C e 0,023 kgsgua’kgar seco para a temperatura de 100 °C, aproximadamente), e esses valores

sdo atingidos logo nos primeiros instantes da secagem.
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Figura 4.30 - Umidade absoluta do leito de jorro de coluna cheia em fung¢do do tempo para a
secagem de lodo de esgoto sob condi¢des de 80 °C - 1,15 u,,.
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Figura 4.31 - Umidade absoluta do leito de jorro de coluna cheia em fung¢do do tempo para a
secagem de lodo de esgoto sob condi¢des de 100 °C - 1,30 u,y,.

Outro fendmeno verificado na analise dos dados de umidade absoluta foi uma
diminui¢do no valor desse parametro ao longo do tempo nos niveis superiores de vazao de
alimentac¢do aplicados. Essa diminui¢do pode ter sido causada por uma redugdo na porosidade
do leito na regido anular, que conseqiientemente provoca uma canaliza¢do do ar para a regiao
de jorro. Com isto o ar de secagem tera uma menor area de contato para a transferéncia de
massa.

Os dados de umidade absoluta obtidos na evaporacao de agua e secagens de
leite desnatado, ovo homogeneizado, CaCO; - CI, CaCO; - C2 e CaCOs; - C3 estdo
apresentados nas Figuras C1 a C13 do Apéndice C.

As Figuras 4.32 a 4.34 apresentam a temperatura do leito de particulas em
funcdo do tempo nas posigdes axiais de 0,12, 0,20 e 0,24 m do leito de jorro de coluna cheia,

respectivamente, para as secagens de CaCOj; - C2 sob condigdes de 100 °C - 1.30 u,,.
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Figura 4.32 - Temperatura do leito de particulas em fung¢do do tempo na posi¢do axial de

0,12 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de CaCOs - C2 sob condicdes de

100 °C - 1,30 uy,.
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Figura 4.33 - Temperatura do leito de particulas em fung¢do do tempo na posi¢do axial de
0,20 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de CaCOs - C2 sob condicdes de

100 °C - 1,30 uy,.
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Figura 4.34 - Temperatura do leito de particulas em fung¢do do tempo na posicdo axial de
0,24 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de CaCOs - C2 sob condicdes de
100 °C - 1,30 uy;.

Os dados obtidos para a temperatura do leito de particulas foram, novamente,
semelhantes para todas as pastas e condigdes operacionais estudadas, conforme exemplos das
Figuras 4.32 a 4.34. De acordo com os resultados, a diferenga de temperatura entre as trés
posicdes axiais analisadas nao foram significativas. Para as vazdes de alimentacdo inferiores a
40 ml/min o 4T, nos eixos axiais de 0,12, 0,20 e¢ 0,24 m foi inferior 1,5 °C. Nas vazoes de
alimentagdo superiores a 60 ml/min o A7, foi de aproximadamente 4 °C. Este comportamento
também foi obtido nos trabalhos de Guo et al. (1996), Xu et al. (1998) e Spitzner Neto (2001)
e indica, mais uma vez, que o leito de jorro em operagdo de secagem comporta-se como um
tanque perfeitamente agitado, tal como sugerido por Mathur e Epstein (1974).

No Apéndice D estdo apresentados os dados da temperatura do leito de
particulas obtidos para as outras pastas e condigdes operacionais estudadas, Figuras D1 a D36.

As Figuras 4.35 a 4.38 apresentam os adimensionais de queda de pressdo, do

leito de jorro de coluna cheia, em fun¢do do tempo para a evaporagdo de agua e secagens de
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lodo de esgoto, leite desnatado e ovo homogeneizado, respectivamente, sob condi¢des de

100 °C - 1,30 u,y,.
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Figura 4.35 - Adimensional de queda de pressdo do leito de jorro de coluna cheia em fungéo
do tempo para a evaporagdo de agua sob condi¢des de 100 °C - 1,30 u,.

=0

AP /AP

O
1 O 0ml/min % O %é

0,54 O 20 ml/min
1 A 40 ml/min
044 Y 60 ml/min
’ ) 80 ml/min

B34 1+
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

t(s)

Figura 4.36 - Adimensional de queda de pressdo do leito de jorro de coluna cheia em fungéo
do tempo para a secagem de lodo de esgoto sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,;.
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Figura 4.37 - Adimensional de queda de pressdo do leito de jorro de coluna cheia em fungéo
do tempo para a secagem de leite desnatado sob condi¢des de 100 °C - 1,30 u,y,.
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Figura 4.38 - Adimensional de queda de pressdo do leito de jorro de coluna cheia em fungéo
do tempo para a secagem de ovo homogeneizado sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,,;.
De acordo com os dados apresentados nessas figuras, a queda de pressdo no

leito de jorro pode sofrer modificagdes significativas que dependem tanto das caracteristicas
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fisicas da pasta como da vazdo de alimentacdo aplicada. Para os experimentos de evaporagao
de dgua e secagem de lodo, Figuras 4.35 e 4.36, foi observado que o AP/AP,-y teve uma
queda significativa nas maiores vazdes de alimenta¢do aplicadas. Por outro lado, os
experimentos de secagem de leito desnatado e ovo homogeneizado, Figura 4.37 e 4.38,
mostraram que o AP/AP,-yp sofreu um aumento no seu valor para todas as vazdes de
alimentacdo inseridas. Este comportamento também foi obtido nas outras condigdes
experimentais estudadas nos leitos de jorro em meia coluna e coluna cheia e estdo
apresentados na Figuras E1 a E8 do apéndice E.

Os resultados experimentais de queda de pressao obtidos para a evaporagdo de
agua e secagem de lodo concordam com os dados apresentados nos trabalhos de Patel et al.
(1986), Schneider e Bridgwater (1993), Spitzner Neto (1997, 2001), Cunha (1999), Passos e
Mujumdar (2000), Spitzner Neto ef al. (2002), Medeiros et al. (2004) e Bacelos et al. (2005).
Tal como exposto no Capitulo 2, a redu¢@o na queda de pressao do leito pode ter sido causada
pelo fato da vazao do ar na regido anular ser reduzida a medida que uma substancia liquida ou
pastosa ¢ adicionada ao leito. Por conseqiiéncia ocorre uma canalizacdo do ar para a regido de
jorro, reduzindo a queda de pressdo global. Ressalta-se também que outro fator que pode ter
contribuido para isto € que a presenca da pasta ou do liquido no leito aumenta as forcas de
interacdo entre as particulas. Assim, uma menor quantidade de particulas saem da regido
anular para a regido de jorro, diminuindo entdao o movimento global na regido anular.

Com relagdo ao aumento na queda de pressao obtido nos experimentos de
secagem de leite desnatado e ovo homogeneizado, foi verificado que os trabalhos de Passos et
al. (1990), Santana et al. (1997) e Passos ¢ Mujumdar (2000) apresentaram comportamentos
semelhantes em determinadas condi¢des operacionais onde o conteudo de liquido presente no

leito era baixo.
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Até o momento discutiu-se os resultados da queda de pressdo de quatro pastas
distintas (4gua, lodo de esgoto, leite desnatado e ovo homogeneizado) com concentragdes de
solidos diferentes. A fim de analisar o efeito da concentracao de solidos, sao mostrados nas
Figuras 4.39 a 4.41 os adimensionais de queda de pressao do leito de jorro de coluna cheia em
fun¢do do tempo para as secagens de CaCOj3 nas concentragdes C/, C2, C3 sob condigdes de
100 °C - 1,30 uy.

Segundo os dados mostrados na Figura 4.39, o AP/AP,-y sofreu uma
diminui¢do no seu valor inicial quando CaCOj foi alimentado com concentracao C/= 3,02 %.
Para o CaCOs; sendo alimentado com concentragdes C2= 5,74 e C3= 9,24 %, Figuras 4.40 e
4.41, respectivamente, foi observado que o AP/AP,- teve um aumento significativo no seu
valor inicial no decorrer das secagens.

Este comportamento da queda de pressio do leito para o CaCOs; nas
concentragdes CI, C2, C3 esta de acordo com as discussdes apresentadas por Santana et al.
(1997), onde esses autores postularam a hipétese de que pode haver dois tipos de forgas de
interagdo interparticulas agindo em leitos de jorro imidos.

A primeira forga se refere a baixos conteudos de liquidos onde a camada de
recobrimento ¢ muito fina. Neste caso, as pontes liquidas sdo muito fracas e estas atuam como
lubrificante, o que facilita o deslocamento das particulas da regido anular para a regido de
jorro, aumentando assim a queda de pressdo. A segunda forca de interacdo ocorre quando o
conteudo de liquido ¢ aumentado acima de um valor limite onde a camada de recobrimento na
superficie da particula torna-se espessa o suficiente para promover pontes liquidas mais fortes.
Este fato provoca uma reducgdo tanto na porosidade da regido anular como na taxa de

circulagdo das particulas, ocasionando uma diminui¢ao na queda de pressao.
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Figura 4.39 - Adimensional de queda de pressdo do leito de jorro de coluna cheia em fungéo
do tempo para a secagem de CaCOs - C/ sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,,;.
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Figura 4.40 - Adimensional de queda de pressdo do leito de jorro de coluna cheia em fungéo
do tempo para a secagem de CaCOs3 - C2 sob condig¢oes de 100 °C - 1,30 u,,;.
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Figura 4.41 - Adimensional de queda de pressdo do leito de jorro de coluna cheia em fungéo
do tempo para a secagem de CaCOs - C3 sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,,;.

As modificagdes ocorridas na queda de pressdo do leito provocaram também
alteracdes no comportamento da velocidade do ar de entrada. Essas alteragdes podem ser
visualizadas nas Figuras 4.42 e 4.43, onde sdo apresentados os adimensionais de velocidade
do ar de entrada, do leito de jorro de coluna cheia, em funcdo do tempo para as secagens de
lodo de esgoto e CaCOs - C3, respectivamente, sob condi¢des de 100 °C - 1,30 u,,.

Os dados experimentais de velocidade do ar de entrada obtidos para as outras
pastas e condi¢gdes experimentais estudadas nos leitos de jorro em meia coluna e coluna cheia
foram semelhantes aos mostrados nas Figuras 4.42 e 4.43 e estdo apresentados nas Figuras F1

a F13 do Apéndice F.
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Figura 4.42 - Adimensional de velocidade do ar de entrada do leito de jorro de coluna cheia
em funcdo do tempo para a secagem de lodo de esgoto sob condi¢des de 100 °C - 1,30 u,,.
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Figura 4.43 - Adimensional de velocidade do ar de entrada do leito de jorro de coluna cheia
em funcdo do tempo para a secagem de CaCOs - C3 sob condi¢des de 100 °C - 1,30 u,,.
Para melhor explicar o comportamento da queda de pressdo do leito e da

velocidade do ar de entrada, pode-se fazer uma analogia com a lei de Ohm. Nesta ¢ conhecido



CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES 86

que a for¢ca motriz do processo (4P) esta vinculada a corrente (u) através da resisténcia do
meio (estrutura do leito de particulas). Desse modo, comparagdes entre os dados de queda de
pressdo do leito e velocidade do ar de entrada mostram que quando o AP/AP,-y diminuiu
(Figura 4.36), u/u,—9 aumentou (Figura 4.42) . Por outro lado, quando o AP/AP,-y aumentou
(Figura 4.41), u/u,-¢ diminuiu (Figuras 4.43). Este comportamento fluidodindmico do sistema
mostra coeréncia fisica nos dados experimentais obtidos, visto que uma diminui¢do no
AP/AP,— possivelmente estd relacionado com uma reducdo no fluxo de sélidos na regido de
jorro, que conseqilentemente aumenta a area de secdo transversal dessa regido e a relagdo
u/u—9. O comportamento inverso também ¢é verdadeiro, um aumento no AP,/AP,-y pode ter
sido provocado por um acréscimo no fluxo de sélidos na regido de jorro, o que ocasiona uma
diminui¢do na 4rea de secdo transversal dessa regido e na relacdo u,/u,~9. Assim, para todas as
situagdes analisadas a consisténcia de uma lei Ohmica foi verificada.

Na literatura existe uma discordancia nos dados de velocidade do ar de jorro
entre os pesquisadores que utilizaram o glicerol para simular a presenca da fase liquida no
interior do leito (Patel ef al.,1986; Passos et al., 1990; Schneider e Bridgwater, 1993; Santana
et al., 1997; Passos e Mujumdar, 2000; Spitzner Neto, 2001; Spitzner Neto et al., 2002;
Bacelos et al., 2005) e os que avaliaram o comportamento desta varidvel com pastas reais
(Reyes, 1993; Spitzner Neto, 1997 e 2001; Cunha, 1999; Spitzner Neto et al., 2002; Bacelos
et al., 2005; Medeiros et al., 2004).

Nos trabalhos que usaram o glicerol foi verificado que a relacdo u,/u,~yp diminui
com o aumento do contetdo de liquido, enquanto os trabalhos que utilizaram pastas reais foi
observado que esta variavel aumenta a medida que o conteudo de pasta ¢ aumentado.

Como exposto na revisdo bibliografica, Bacelos et al. (2005) relataram que esta

diferenca entre o comportamento da velocidade do ar de jorro observado para o glicerol e para
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a pasta real pode ser explicada devido ao glicerol formar pontes liquidas, enquanto a pasta
real promove pontes “quase solidas” com o leito de particulas inertes. Esta explicacdo foi
fundamentada através da andlise dos dados experimentais de Spitzner Neto (2001) e Spitzner
Neto et al. (2002), onde esses autores verificaram que as particulas inertes recobertas durante
a secagem possuem uma umidade muito préxima a do pd coletado na saida do sistema,
indicando que o filme de recobrimento das pastas reais ¢ formado por particulas de pd e ndo
por um filme liquido.

As observagdes experimentais de Spitzner Neto (2001) e Spitzner Neto et al.
(2002) sobre a umidade do recobrimento formado nas particulas inertes e umidade do pd
coletado também foram verificadas neste trabalho.

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 sdo mostradas a umidade do p6 de ovo homogeneizado
em funcdo do tempo e a umidade do recobrimento formado nas particulas inertes,
respectivamente. Os dados de umidade obtidos para as outras pastas estudadas sao
apresentados nas Tabelas G1 e G2 do Apéndice G.

A comparacao dos resultados apresentados nas Tabelas 4.3 ¢ 4.4 mostram que
a umidade do recobrimento formado nas particulas inertes ¢ muito proxima a do po coletado
na saida do sistema experimental, com exce¢do para as maiores vazdes de alimentagao de
pasta onde o leito apresentou problemas operacionais e de instabilidade.

O comportamento da umidade da fase solida presente no leito além de ressaltar
que o filme de recobrimento das pastas reais ¢ formado por particulas de p6 também reforga o
que foi obtido anteriormente nos perfis de temperatura das particulas, onde detectou-se que o
leito de jorro em operagdo de secagem estavel comporta-se como um tanque perfeitamente
agitado.

Contudo, a semelhanca entre as umidades do p6 produzido e do recobrimento

formado geram uma grande incdgnita. Se o material injetado ¢ uma pasta com elevado teor de
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umidade e ela torna-se rapidamente um p6 com baixo contetido de umidade, onde ocorre a

secagem?
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Para explicar este fato, Spitzner Neto (2001) postulou duas hipdteses. Na
primeira, explica que a secagem pode estar ocorrendo rapidamente em uma pequena altura de
leito e na segunda, que a secagem pode ocorrer ao longo de todo o leito, visto que se o sistema
comporta-se como um tanque perfeitamente agitado a inser¢do de uma pequena quantidade de
pasta provoca a sua diluicdo imediata. Neste caso, a presenca do filme liquido ¢ mascarada

pela presenca do filme sélido, dando a impressdo que a secagem ocorre instantaneamente.

4.5 Anélise da simulagdo com o0 modelo CST

Para verificar aplicabilidade do modelo CST na descri¢do do comportamento
térmico e massico do leito de jorro foram realizadas simulagdes para as secagens de lodo de
esgoto, leite desnatado, ovo homogeneizado e CaCO; - CI, C2 e C3. Um exemplo do
programa desenvolvido em modo MATLAB ¢ mostrado no Apéndice H.

Nas Figuras 4.44 a 4.49, referentes as secagens de ovo homogeneizado sob
condi¢des de 100 °C - 1,30 u,,;, sdo apresentadas comparagdes entre os dados experimentais e
simulados para as umidades das fases gas e solida e temperatura do gas de saida. Observa-se
nessas figuras que o modelo CST descreve bem os resultados experimentais obtidos.
Entretanto, foi verificado que a medida que a vazao de alimentagdo de ovo homogeneizado foi
aumentada os dados fornecidos pelo modelo sofreram alguns desvios em relacdo aos
experimentais, principalmente na descricdo das umidades relativa e absoluta do gas de saida.
Resultados semelhantes também foram obtidos para as simulagdes das secagens de ovo

homogeneizado sob condi¢des de 80 °C - 1,15 u,y,.
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Figura 4.44 - Dados experimentais e simulados de umidade relativa ¢ temperatura do gas de
saida para a secagem de ovo homogeneizado sob vazao de alimentacdo de 20 ml/min e
condicoes de 100 °C - 1,30 u,,.
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Figura 4.45 - Dados experimentais e simulados de umidade absoluta ¢ umidade do po
produzido para a secagem de ovo homogeneizado sob vazao de alimentagdo de 20 ml/min e
condicdes de 100 °C - 1,30 u,,.
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Figura 4.46 - Dados experimentais e simulados de umidade relativa ¢ temperatura do gas de
saida para a secagem de ovo homogeneizado sob vazao de alimentacdo de 40 ml/min e
condicoes de 100 °C - 1,30 u,,.
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Figura 4.47 - Dados experimentais e simulados de umidade absoluta ¢ umidade do po
produzido para a secagem de ovo homogeneizado sob vazao de alimentagdo de 40 ml/min e
condicdes de 100 °C - 1,30 u,,.
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Figura 4.48 - Dados experimentais e simulados de umidade relativa ¢ temperatura do gas de
saida para a secagem de ovo homogeneizado sob vazao de alimentacdo de 60 ml/min e
condicoes de 100 °C - 1,30 u,,.
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Figura 4.49 - Dados experimentais e simulados de umidade absoluta ¢ umidade do po
produzido para a secagem de ovo homogeneizado sob vazao de alimentagdo de 60 ml/min e
condicdes de 100 °C - 1,30 u,,.
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A divergéncia encontrada entre os dados simulados e experimentais para as
maiores vazdes de alimentagdo de ovo homogeneizado pode ser explicada devido ao fato de
que sob essas condi¢des o leito apresentou grandes instabilidades fluidodindmicas, conforme
mostrado na andlise dos adimensionais de queda de pressdo e velocidade do ar de entrada.
Devido a isto, a hipotese de que o leito de jorro em operacdo de secagem comporta-se como
um tanque perfeitamente agitado pode nao satisfazer mais o sistema.

Conforme apresentado no Capitulo 3, uma expressao exponencial que possui
dois coeficientes de ajuste (a e b) foi usada para descrever o comportamento da taxa de
secagem, Equagdo (3.8). Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores de a e b utilizados para
ajustar os dados simulados aos experimentais da secagem de ovo homogeneizado. Encontram-
se também nesta tabela os dados de entrada para as simulagdes e os valores usados para
quantificar o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo do leito de jorro de coluna
cheia com o ambiente.

Na Tabela 4.5 constata-se que os coeficientes de ajuste a e b sdo dependentes
da temperatura do ar de entrada, velocidade do ar de jorro e vazdo de alimentacao de ovo
homogeneizado. Essa dependéncia fica marcante quando se analisa o comportamento do
coeficiente de ajuste @ em funcdo da vazao de alimentagdo, onde um aumento de 20 ml/min
na vazao de ovo homogeneizado causou um aumento de aproximadamente 100 % nos valores
de a. Da mesma maneira, coeficiente de ajuste b sofreu um aumento linear de 25 % para cada

aumento de 20 ml/min na vazao de alimentagdao do ovo homogeneizado.
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Outro aspecto importante observado durante a execucdo das simulagdes foi
uma grande dependéncia do pardmetro a com a concentragdo e¢ densidade da pasta, onde
pequenas variacdes nessas varidveis modificavam significativamente o valor da umidade do
produto final.

Para avaliar a influéncia das propriedades fisicas da pasta nos resultados
simulados de umidade da fase solida foi efetuada uma andlise de sensibilidade paramétrica no
modelo CS7, onde a concentragdo da pasta foi variada em +4 % e a densidade da pasta
variada em £1 %.

Nas Figuras 4.50 e 4.51, referentes aos experimentos de secagem de ovo
homogeneizado sob vazdo de alimentacdo de 20 ml/min e condigdes de 80 °C - 1,15 u,,j, sdo
apresentados os dados obtidos na analise de sensibilidade paramétrica para a concentragdo e

densidade da pasta, respectivamente.
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Figura 4.50 - Analise da varia¢do na concentragdo do ovo homogeneizado para a secagem
sob vazdo de alimentac¢do de 20 ml/min e condigdes de 80 °C - 1,15 u,y,.
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Figura 4.51 - Analise da varia¢do na densidade do ovo homogeneizado para a secagem sob
vazao de alimentag¢do de 20 ml/min e condigdes de 80 °C - 1,15 u,y,.

Na Figura 4.50 ¢ observado que uma variacdo na concentragdo da pasta na
ordem de +4 % provoca um desvio significativo nos resultados de umidade da fase solida.
Segundo calculos, o desvio médio para este caso foi de aproximadamente £87 %. Do mesmo
modo, uma variagdo na densidade da pasta na ordem de £1 % ocasiona um desvio médio nos
resultados de umidade da fase solida de aproximadamente 69 %. Assim, comprova-se que a
Equagdo (3.8) proposta para descrever a taxa de secagem possui uma forte dependéncia
também com as propriedades fisicas da pasta.

Os dados obtidos nas simulagdes da secagem de ovo homogeneizado foram
bastante similares aos obtidos nas simulacdes das secagens das outras pastas, que encontram-
se na Tabela I1 do Apéndice I, onde tem-se os dados de entrada, os valores do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo e os coeficientes de ajuste a e b utilizados nas

simulagdes das secagens de lodo de esgoto, leite desnatado e CaCO; - C1, C2 e C3.
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A partir dos resultados obtidos, constatou-se que o modelo CST ¢é capaz de
descrever o comportamento térmico ¢ de massa da secagem de pastas em leito de jorro.
Entretanto, para que esse modelo seja aplicado na descricdo do processo € necessario que a
Equacdo (3.8) seja melhor investigada para que o coeficiente de ajuste a seja expresso
também em termos das propriedades fisicas da pasta, pois a grande dependéncia deste
coeficiente com a concentragdo e densidade da pasta tornam o uso do modelo CST restrito a

casos especificos.



CAPITULO5

CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho com respeito a
caracterizagdo fluidodinamica dos leitos de jorro de coluna cheia e meia coluna, analise da
evaporagdo de agua no leito de jorro em meia coluna, analise fluidodinamica, térmica e de
massa da secagem de pastas em leito de jorro e analise da simulagdo com o modelo CST.

Os dados obtidos na caracterizagdo fluidodinamica dos leitos de jorro de
coluna cheia e em meia coluna apresentam boa concordancia com os apresentados na
literatura. Nesses, foi verificado que a coluna cheia e a meia coluna possuem um
comportamento fluidodindmico bastante semelhante nas condi¢des experimentais estudadas.
Entretanto, a parede plana longitudinal existente na meia coluna causou um aumento na queda
de pressdo no minimo jorro de aproximadamente 200 Pa.

Na andlise da dindmica dos sélidos foi observado que a movimentagdo das
particulas na regido anular do leito de jorro em meia coluna é mais intensa nas regides de
entrada do leito e nas proximidades da interface jorro-anulo, tendo seu valor diminuido
significativamente na superficie do leito de particulas. Para esta regido também foi verificado
que o aumento na temperatura ¢ velocidade do ar de entrada ndo causou alteragdes na
velocidade das particulas.

Em relagdo as regides de jorro e fonte do leito de jorro em meia coluna, foi
observado que as particulas presentes nestas regides rapidamente se aceleram até um valor
maximo em aproximadamente 1/3 do leito de particulas, e entdo se desaceleram
gradativamente e de forma linear até o topo da fonte. Verificou-se também que nessas regioes
o aumento na temperatura e velocidade do ar de entrada causou um aumento significativo na

velocidade das particulas. Este comportamento mostra, mais uma vez, que um aumento na
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velocidade do ar de entrada normalmente ¢ mais canalizado para o centro da regido de jorro.

Outro aspecto importante observado na regido de jorro, do leito de jorro em
meia coluna, foi que a velocidade das particulas diminui de um valor maximo no eixo radial
central até zero na interface jorro-anulo e esta reducao ocorre segundo um perfil parabdlico.

Para o canal de jorro do leito de jorro em meia coluna foi constatado um
comportamento correspondente ao do tipo “b” da classificagdo de Mathur e Epstein (1974).
Segundo dados obtidos, o aumento na temperatura e velocidade do ar de entrada ndo causou
modificacdes significativas nesta variavel.

Na andlise da evaporacdo de agua no leito de jorro em meia coluna foi
observado que a presenca da dgua ndo causou alteragdes na velocidade das particulas na
regido anular. Contudo, nas regides de jorro e fonte a presenca da 4gua diminuiu a velocidade
das particulas.

Com respeito a altura da fonte, observou-se uma diminui¢do quando a
velocidade do ar de entrada foi reduzida e também quando a dgua foi adicionada ao leito. J&
para o canal de jorro foi verificado uma redu¢do no seu raio quando o leito de jorro operou em
presenca de agua.

Na andlise do comportamento fluidodinamico, térmico e de massa foi
constatado que o estudo do regime transiente ¢ uma técnica adequada e promissora na
obtenc¢do de novas informagdes para o entendimento da secagem de pastas em leito de jorro.

De acordo com os dados de umidade relativa, o tempo necessario para o leito
de jorro alcancgar o regime permanente pode variar dependendo das condigdes de temperatura,
velocidade do ar de entrada e vazao de alimentagdo aplicada. Estes dados também mostraram
que o leito de jorro alcangou seu maior potencial de evaporacdo na menor temperatura e
velocidade do ar de entrada, evidenciando, novamente, que o aumento na velocidade do ar de

entrada ¢ mais canalizado para o centro da regido de jorro.
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Na analise da umidade absoluta, verificou-se que independente da velocidade
do ar na entrada e pasta aplicada, para uma dada temperatura ha sempre uma quantidade
maxima de 4gua que o ar de jorro pode absorver, e essa ¢ detectada nos primeiros instantes da
secagem. Outro aspecto importante observado nos dados de umidade absoluta foi uma
diminui¢do no seu valor nos niveis superiores de vazao de alimentacdo. Este fendmeno pode
estar relacionado a um decréscimo na porosidade do leito na regido anular, que
conseqlientemente provoca uma canalizagdo do ar de secagem para a regido de jorro e reduz a
area de contato para a transferéncia de massa.

Para as temperaturas do leito de particulas foi observado um comportamento
bastante similar nas trés posi¢des analisadas. Isto indica, mais uma vez, que o leito de jorro
em operacdo de secagem comporta-se como um tanque perfeitamente agitado.

Nos resultados fluidodindmicos foi constatado que dependendo do tipo de
pasta, concentracdo e vazao de alimentagdo aplicada os paradmetros de queda de pressao (4P)
e velocidade do ar de jorro (#) podem sofrer modificagdes significativas. Tanto para o AP
como para o u, ha situacdes onde esses parametros podem ser menores ou maiores que as
encontradas com o leito de jorro sem a presencga da pasta. Devido a isto, ha a necessidade de
obtenc¢do desses valores para um maior niumero e tipos de pastas.

Em relagdo a umidade do po6 produzido e do recobrimento formado, observou-
se que esses possuem valores muito proximos durante toda a operacao de secagem. Este fato
indica que o filme de pasta formado em torno das particulas inertes ¢ composto por um pé e
nao por um filme liquido.

Na analise da simulacao foi constatado que o modelo CST representa bem o
comportamento térmico ¢ de massa da secagem de pastas em leito de jorro em regime de
operagao estavel. Para os regimes de operagao instavel constatou-se que os dados fornecidos

pelo modelo CST apresentaram alguns desvios em relacdo aos experimentais. Para estes
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casos, a hipdtese de que o leito de jorro em operagdo de secagem comporta-se como um
tanque perfeitamente agitado pode ndo estar mais satisfazendo o sistema.

Em relacdo a expressdo proposta para descrever a taxa de secagem foi
verificado uma forte dependéncia com a temperatura do ar de entrada, velocidade do ar de
jorro e vazdo de alimentacdo da pasta. Além disso, os dados obtidos na andlise de
sensibilidade paramétrica mostraram que o coeficiente de ajuste a, pertencente a expressao da
taxa de secagem, ¢ dependente também da concentracdo e densidade da pasta, em funcao
deste fato, novos estudos sobre a expressdo de taxa de secagem devem ser realizados, pois
esta dependéncia tornou o uso do modelo CST restrita a casos especificos.

Finalmente, conclui-se que o sistema experimental desenvolvido e utilizado
para a realizagdo desta tese de doutorado foi adequado para o estudo da inércia
fluidodindmica, térmica e de massa da secagem de pastas em leito de jorro, visto que
pequenas variacdes nas condi¢cdes de secagem foram captadas pelos sistemas de medida. Isto
possibilitard que novos estudos sobre este tema sejam realizados, tendo como foco principal
as propriedades fisicas da pasta. Esta necessidade fica marcante quando se analisa os dados
obtidos nas secagens de CaCOs, onde uma modificacdo na concentragao desta pasta causou
comportamentos fluidodindmicos bastantes distintos. Além disso, novos estudos acerca da
geometria do leito e das propriedades fisicas das particulas inertes também poderdo ser de
suma importancia, pois permitirao analisar a influéncia destes parametros no comportamento

da secagem.



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade deste trabalho sdo dadas as seguintes sugestoes:

» estudar o comportamento fluidodindmico, térmico e de massa do leito de jorro de

coluna cheia para outros tipos de pastas;

» estudar o comportamento fluidodindmico, térmico e de massa do leito de jorro em

meia coluna na presenca de pastas reais;

» analisar a influéncia do tipo e da quantidade de inerte, do Angulo do cone, do tipo de bocal de

entrada nos pardmetros fluidodindmicos, térmicos ¢ de massa, ¢

» analisar mais detalhadamente a simulagdo da secagem de pastas em leito de jorro via

modelagem CST.
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APENDICE A

EQUACOES AUXILIARES DO MODELO CST

Vazao massica da pasta na entrada do leito de jorro

Vazao massica da pasta na saida do leito de jorro

Vazao massica do gas na entrada do leito de jorro

1000

& 60

Vazao massica do gas na saida do leito de jorro

W =W +k

gas ge

Fragao massica de agua liquida na pasta na entrada do leito de jorro

(A1)

(A2)

(A3)

(A4)

(AS5)
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Fracdo massica do vapor d’4dgua

I 13 ?]A (A6)
Massa de gas

m, =W, ~v)p,, (A7)
Calor perdido pelo leito de jorro

g=h4,(r, -T,,) (A8)
Area lateral do leito de jorro

A, =27r;h, +7z(rj +7, WA} +(rj —ri)z +7r(rj +r, A +(rj —rs)z (A9)
Volume do leito de jorro

- 7Z7f,-2hc N 7th, (rjz +rr + rl.z)+ 7th, (rjz +rr, + rsz) (AL0)

3
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Volume de particulas inertes

y_(L=g)m, (A1)

Calor especifico do ar (Himmelblau, 1998)

28,94+0,4147x107°T +0,3191x107°7* —1,965x107° T

cp,, Al2
Pa P (A12)
Calor especifico do vapor d’agua (Himmelblau, 1998)
. 33,46+0,6880x1077 +0,7604x10°T* —3,593x10° T
Pigua = (A13)
PMdgua
Calor especifico da 4gua liquida (Himmelblau, 1998)
po_ 154 (A14)

cpdgua - PM.

agua

Calor especifico do gas

Py = VP + (1= y)ep,, (A15)
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Calor especifico da pasta
P, = Vi + (1= ykp, (A16)
Pressao de vapor (Wilhelm,1976)
UAP
y=———— (A17)
0,62198 +UA
Pressdo de vapor na saturacao (Wilhelm,1976)
—7511’524—8963121-%—0,02399897T—1,15455l><10’5 T?...
Py —e ~1,2810336x1078 73 +2,0998405x107"' 7#-12,150799 In(T') (Al 8)
Umidade relativa (Wilhelm,1976)
UR = Ll 100 (A19)

v
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DADOS EXPERIMENTAIS DE UMIDADE RELATIVA

100
1 O 0ml/min
904 O 10mlmin
1 A 20 ml/min

804 ¢ 30 ml/min
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Figura B1 - Umidade relativa do leito de jorro em meia coluna em fung¢do do tempo para a
evaporacdo de dgua sob condigdes de 80 °C - 1,15 u,y,.

100
1 O 0ml/min
904 O 10 ml/min
1 /A 20 ml/min
80 % 30ml/min
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Figura B2 - Umidade relativa do leito de jorro em meia coluna em fungéo do tempo para a
evaporacdo de dgua sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,,;.
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Figura B3 - Umidade relativa do leito de jorro de coluna cheia em fung¢do do tempo para a
evaporacdo de dgua sob condigdes de 80 °C - 1,30 u,,.
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Figura B4 - Umidade relativa do leito de jorro de coluna cheia em fung¢do do tempo para a
evaporacdo de dgua sob condigdes de 100 °C - 1,15 u,,;.



APENDICE B

118

UR-UR_, (%)

100

1 O 0ml/min
9049 O 20 ml/min
/\ 40 ml/min
¥¢ 60 ml/min

T
400

1600

t(s)

Figura B5 - Umidade relativa do leito de jorro de coluna cheia em fung¢do do tempo para a

UR-UR_, (%)

Figura B6 - Umidade relativa do leito de jorro de coluna cheia em fung¢do do tempo para a
secagem de leite desnatado sob condigdes de 80 °C - 1,15 u,,.
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Figura B7 - Umidade relativa do leito de jorro de coluna cheia em fung¢do do tempo para a

secagem de ovo homogeneizado sob condi¢des de 80 °C - 1,15 u,,;.
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Figura C1 - Umidade absoluta do leito de jorro em meia coluna em fungdo do tempo para a
evaporacdo de dgua sob condigdes de 80 °C - 1,15 u,y,.
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Figura C2 - Umidade absoluta do leito de jorro em meia coluna em fungdo do tempo para a
evaporacdo de dgua sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,,;.
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Figura C3 - Umidade absoluta do leito de jorro de coluna cheia em fungéo do tempo para a
evaporacdo de dgua sob condigdes de 80 °C - 1,15 u,y,.
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Figura C4 - Umidade absoluta do leito de jorro de coluna cheia em fungdo do tempo para a
evaporacdo de dgua sob condigdes de 80 °C - 1,30 u,y,.
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Figura C5 - Umidade absoluta do leito de jorro de coluna cheia em fungéo do tempo para a
evaporacdo de dgua sob condigdes de 100 °C - 1,15 u,,;.
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Figura C6 - Umidade absoluta do leito de jorro de coluna cheia em fungdo do tempo para a
evaporacdo de dgua sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,,;.
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Figura C7 - Umidade absoluta do leito de jorro de coluna cheia em fungéo do tempo para a
secagem de leite desnatado sob condigdes de 80 °C - 1,15 u,,.
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Figura C8 - Umidade absoluta do leito de jorro de coluna cheia em fungdo do tempo para a
secagem de leite desnatado sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,,.
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Figura C9 - Umidade absoluta do leito de jorro de coluna cheia em fungéo do tempo para a
secagem de ovo homogeneizado sob condi¢des de 80 °C - 1,15 u,,;.

0,035
1 O 0 ml/min
i O 20 ml/min
0,030 /\ 40 ml/min
] ¥ 60 ml/min
0,025
f.'>I)éa .
£ 0,020
) 1
on
=< 0,015
(=]
L 4
~
D.N 0,010
~
S j
0,005
0,000 - £%

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

t(s)

Figura C10 - Umidade absoluta do leito de jorro de coluna cheia em fungdo do tempo para a
secagem de ovo homogeneizado sob condi¢oes de 100 °C - 1,30 u,,.
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Figura C11 - Umidade absoluta do leito de jorro de coluna cheia em fungdo do tempo para a
secagem de CaCOjs - CI sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,,.
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Figura C12 - Umidade absoluta do leito de jorro de coluna cheia em fungdo do tempo para a
secagem de CaCOs - C2 sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,.
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Figura C13 - Umidade absoluta do leito de jorro de coluna cheia em fungdo do tempo para a
secagem de CaCOj; - C3 sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,,.
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DADOS EXPERIMENTAIS DA TEMPERATURA DO LEITO DE PARTICULAS
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Figura D1 - Temperatura do leito de particulas em fungdo do tempo na posicao axial de
0,12 m do leito de jorro de coluna cheia para a evaporagdo de 4gua sob condi¢des de
80 °C - 1,15 uy;.

T,(°C)

4 O 0ml/min

O 20 ml/min
/\ 40 ml/min
{1 Y 60 ml/min

o477 T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

£(s)

Figura D2 - Temperatura do leito de particulas em fungdo do tempo na posicao axial de
0,20 m do leito de jorro de coluna cheia para a evaporagao de dgua sob condicdes de
80 °C - 1,15 uy,.
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Figura D3 - Temperatura do leito de particulas em fung¢do do tempo na posicdo axial de
0,24 m do leito de jorro de coluna cheia para a evaporagdo de agua sob condigdes de
80 °C - 1,15 uy.
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Figura D4 - Temperatura do leito de particulas em fung¢do do tempo na posicdo axial de
0,12 m do leito de jorro de coluna cheia para a evaporagdo de agua sob condigdes de
80 °C - 1,30 u,,;.
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Figura D5 - Temperatura do leito de particulas em fungdo do tempo na posicdo axial de
0,20 m do leito de jorro de coluna cheia para a evaporagdo de agua sob condigdes de
80 °C - 1,30 u,,;.
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Figura D6 - Temperatura do leito de particulas em fungdo do tempo na posicdo axial de
0,24 m do leito de jorro de coluna cheia para a evaporagdo de dgua sob condigdes de
80 °C - 1,30 u,,;.
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Figura D7 - Temperatura do leito de particulas em fung¢do do tempo na posicdo axial de
0,12 m do leito de jorro de coluna cheia para a evaporagdo de dgua sob condigdes de
100 °C - 1,15 uy;.

100

T, (°C)

1 O 0ml/min
204 O 20 ml/min
4 A 40 ml/min
104 % 60 ml/min
(O 80 ml/min

o1

T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

t(s)

Figura D8 - Temperatura do leito de particulas em fungido do tempo na posicdo axial de
0,20 m do leito de jorro de coluna cheia para a evaporagdo de agua sob condigdes de
100 °C - 1,15 uy;.
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Figura D9 - Temperatura do leito de particulas em fungido do tempo na posicdo axial de

0,24 m do leito de jorro de coluna cheia para a evaporagdo de agua sob condigdes de
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Figura D10 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de

0,12 m do leito de jorro de coluna cheia para a evaporagdo de agua sob condigdes de
100 °C - 1,30 uy.
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Figura D11 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,20 m do leito de jorro de coluna cheia para a evaporagdo de agua sob condigdes de
100 °C - 1,30 uy;.
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Figura D12 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,24 m do leito de jorro de coluna cheia para a evaporagdo de dgua sob condigdes de
100 °C - 1,30 uy;.
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Figura D13 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,12 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de lodo de esgoto sob condi¢des de
80 °C - 1,15 uy.
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Figura D14 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,20 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de lodo de esgoto sob condi¢des de

80 °C - L15 uy,.
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Figura D15 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,24 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de lodo de esgoto sob condic¢des de
80 °C - 1,15 uy.
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Figura D16 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,12 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de lodo de esgoto sob condi¢des de
100 °C - 1,30 uy.
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Figura D17 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,20 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de lodo de esgoto sob condi¢des de

100 °C - 1,30 uy,.
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Figura D18 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,24 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de lodo de esgoto sob condic¢des de

100 °C - 1,30 uy,.
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Figura D19 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de

0,12 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de leite desnatado sob condi¢des de
80 °C - 1,15 uyy,.
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Figura D20 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,20 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de leite desnatado sob condi¢des de
80 °C - 1,15 uy.
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Figura D21 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,24 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de leite desnatado sob condi¢des de
80 °C - 1,15 uy.
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Figura D22 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,12 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de leite desnatado sob condi¢des de
100 °C - 1,30 uy.
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Figura D23 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,20 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de leite desnatado sob condi¢des de
100 °C - 1,30 uyp.
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Figura D24 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,24 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de leite desnatado sob condi¢des de
100 °C - 1,30 uy.
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Figura D25 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de

0,12 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de ovo homogeneizado sob condic¢des
de 80 °C - 1,15 uy,;.
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Figura D26 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,20 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de ovo homogeneizado sob condic¢des
de 80 °C - 1,15 u,;.
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Figura D27 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,24 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de ovo homogeneizado sob condic¢des
de 80 °C - 1,15 u,;.
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Figura D28 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,12 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de ovo homogeneizado sob condicdes
de 100 °C - 1,30 uy,.
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Figura D29 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,20 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de ovo homogeneizado sob condic¢des
de 100 °C - 1,30 uy,.
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Figura D30 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,24 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de ovo homogeneizado sob condic¢des
de 100 °C - 1,30 uy,.
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Figura D31 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,12 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de CaCOs - C/ sob condic¢des de
100 °C - 1,30 uyy.
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Figura D32 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,20 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de CaCOs - C/ sob condicdes de
100 °C - 1,30 uy.
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Figura D33 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,24 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de CaCOs - C/ sob condicdes de

100 °C - 1,30 uy,.
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Figura D34 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,12 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de CaCOs - C3 sob condicdes de

100 °C - 1,30 uy,.
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Figura D35 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,20 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de CaCOs - C3 sob condicdes de
100 °C - 1,30 uyy.
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Figura D36 - Temperatura do leito de particulas em fung¢ao do tempo na posigao axial de
0,24 m do leito de jorro de coluna cheia para a secagem de CaCOs - C3 sob condicdes de
100 °C - 1,30 uy.
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Figura E1 - Adimensional de queda de pressao do leito de jorro em meia coluna em fungdo
do tempo para a evaporagao de dgua sob condi¢oes de 80 °C - 1,15 u,,;.
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Figura E2 - Adimensional de queda de pressdo do leito de jorro em meia coluna em fungéo
do tempo para a evaporagdo de agua sob condi¢des de 100 °C - 1,30 u,,.
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Figura E3 - Adimensional de queda de pressdo do leito de jorro de coluna cheia em fungdo
do tempo para a evaporagdo de dgua sob condi¢des de 80 °C - 1,15 u,,;.
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Figura E4 - Adimensional de queda de pressao do leito de jorro de coluna cheia em fungdo
do tempo para a evaporagao de agua sob condi¢oes de 80 °C - 1,30 u,,;.
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Figura E5 - Adimensional de queda de pressdo do leito de jorro de coluna cheia em fungdo
do tempo para a evaporagdo de agua sob condi¢des de 100 °C - 1,15 u,,.

1,4
1,3 1
1,2 -
1,1 4
1 [T ARG YL
Iiginy ﬁlllllL"L'llLl'lllilllrhh'[rll" RN Y Y L S 2/
10+ ko m. '#’*A'A'ALr 2N ://)A‘A“ I;_IAV‘:‘_' PASTYRTH O
- ; * **0/ H, )A’/A‘/l LTS /"/A((
%t 0.9 O SO0 =1 SENE G
% 08
0,7 4
0,64 [ 0ml/min
4 O 20ml/min
0,54 £ 40 ml/min
¢ 60 ml/min
o4t

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

t(s)

Figura E6 - Adimensional de queda de pressdo do leito de jorro de coluna cheia em fungdo
do tempo para a secagem de lodo de esgoto sob condigdes de 80 °C - 1,15 u,y,.
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Figura E7 - Adimensional de queda de pressdo do leito de jorro de coluna cheia em fungdo
do tempo para a secagem de leite desnatado sob condic¢des de 80 °C - 1,15 u,,;.
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Figura E8 - Adimensional de queda de pressdo do leito de jorro de coluna cheia em fungdo
do tempo para a secagem de ovo homogeneizado sob condigdes de 80 °C - 1,15 u,y,.
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Figura F1 - Adimensional de velocidade do ar de entrada do leito de jorro em meia coluna
em funcdo do tempo para a evaporacdo de dgua sob condigdes de 80 °C - 1,15 uyy,.
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Figura F2 - Adimensional de velocidade do ar de entrada do leito de jorro em meia coluna
em funcdo do tempo para a evaporacao de agua sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,;.
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Figura F3 - Adimensional de velocidade do ar de entrada do leito de jorro de coluna cheia em
fungdo do tempo para a evaporacdo de dgua sob condig¢des de 80 °C - 1,15 u,,.
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Figura F4 - Adimensional de velocidade do ar de entrada do leito de jorro de coluna cheia em
fung¢do do tempo para a evaporagdo de dgua sob condig¢des de 80 °C - 1,30 u,,.
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Figura F5 - Adimensional de velocidade do ar de entrada do leito de jorro de coluna cheia em
funcdo do tempo para a evaporacdo de dgua sob condigdes de 100 °C - 1,15 u,,;.
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Figura F6 - Adimensional de velocidade do ar de entrada do leito de jorro de coluna cheia em
fung¢do do tempo para a evaporacdo de dgua sob condigdes de 100 °C - 1,30 u,,;.
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Figura F7 - Adimensional de velocidade do ar de entrada do leito de jorro de coluna cheia em
fung¢do do tempo para a secagem de lodo de esgoto sob condi¢des de 80 °C - 1,15 uy,.
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Figura F8 - Adimensional de velocidade do ar de entrada do leito de jorro de coluna cheia em
fung¢do do tempo para a secagem de leite desnatado sob condigdes de 80 °C - 1,15 u,y,.
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Figura F9 - Adimensional de velocidade do ar de entrada do leito de jorro de coluna cheia em
fungao do tempo para a secagem de leite desnatado sob condig¢des de 100 °C - 1,30 u,,,;.
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Figura F10 - Adimensional de velocidade do ar de entrada do leito de jorro de coluna cheia
em funcao do tempo para a secagem de ovo homogeneizado sob condigdes de
80 °C - 1,15 uy,.
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Figura F11 - Adimensional de velocidade do ar de entrada do leito de jorro de coluna cheia

em func¢do do tempo para a secagem de ovo homogeneizado sob condi¢des de
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Figura F12 - Adimensional de velocidade do ar de entrada do leito de jorro de coluna cheia
em funcdo do tempo para a secagem de CaCOs - CI sob condi¢des de 100 °C - 1,30 u,,.
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Figura F13 - Adimensional de velocidade do ar de entrada do leito de jorro de coluna cheia
em funcdo do tempo para a secagem de CaCOs - C2 sob condic¢des de 100 °C - 1,30 u,,,.
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APENDICE H

MODELO CST DESENVOLVIDO EM MODO MATLAB

%Secagem de CaC03 no leito de jorro:

%Transposicdo de variaveis:
global Fe Xe We Ye a b Ys Xs Tg Fs Ws
global Tge Tpe PMar PMagua cpge cppe cpps cpgs ---
cpi cpj cpa cps Mi Mj DH Al VI Vi hj Tamb roar rop Mg Q Ws

a=0.65636;

b=0.5e-1;

Qp=40; %Vazdo de alimentacao da pasta(ml/min)

Qar=3.29; %Vazdo massica do ar na entrada (kg/min)

rop=1.01535; %Densidade da pasta(g/cm3)

C=0.0302; %Concentracdo da pasta(-)

UAe=0.01007; %Umidade absoluta do ar na entrada (g H20 / g ar seco)
ri=25.0; %Raio do leito de jorro(cm)

hc=100.0; %Altura da coluna cilindrica(cm)

hi=50.0; %Altura do cone inferior(cm)

ri=1.5; %Raio do bocal de entrada(cm)

hs=47.0; %Altura do cone superior(cm)

rs=2.5; %Raio do bocal de saida(cm)

E=0.37; %Porosidade do leito de particulas(-)

Mi=20000; %Massa de inertes(Q)

roi=2.512; %Densidade dos inertes(g/cm3)

roar=0.001; %Densidade do ar(g/cm3)

Tamb=25+273.15; %Temperatura ambiente (K)

hj=0.0017; %Coeficiente de transferéncia de calor(Jd/scm2 K)
PMar=29.0; %Peso molecular do ar (g/gmol)

PMagua=18.0; %Peso molecular da agua (g/gmol)

P=101.321; %Pressao atmosférica (KPa)

Tge=104.77+273.15; %Temperatura do gas na entrada (K)

Tpe=25+273.15; %Temperatura da pasta na entrada (K)

DH=2342.0; %Calor latente de vaporizacédo (J/9)

cpi=0.835; %Capacidade calorifica das particulas inertes (J/g K)
cpj=0.557; %Capacidade calorifica do aco inox (J/g K)

Mj§=40000; %Massa do leito de jorro (Q)

cps=0.810; %Capacidade calorifica da pasta seca na saida (J/7g K)

Tgs0=87.38+273.15; %Temperatura do ar de saida no t=0 s (K)

Fe=(Qp*rop)/60; %Vazdo massica da pasta na entrada (g/s)

Xe=1-C; %Fracdo massica de agua liquida na pasta na entrada (-)
We=(Qar*1000)/60;

Ye=UAe/ (1+UAe); %Fracao massica de agua vapor no ar (-)

Vi=((1-E)*Mi)/roi; %Volume dos inertes (cm3)
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Vi=(pi*(rIn"2)*hc)+. .. %Volume do leito (cm3)
PEiI*hi*((rI?2)+(ri*ri)+(rin2)))+...
(pi*hs*((r1™2)+(r1*rs)+(rs™2)));

Al=2*pi*rl*hc... %Area do leito (cm2)
+pi*(ri+ri)*sqre(hi™2)+((rl-ri)"2))...
+pi*(rl+rs)*sqre((hs™2)+((r1-rs)"2));

Mg=(VI-Vi)*roar;

cpare=((28.94)... %Cp do ar puro na entrada(Jd/g K)
+(0.4147e-2*(Tge-273.15)). ..
+(0.3191e-5*((Tge-273.15)"2)). ..
-(1.965e-9*((Tge-273.15)"3)))/PMar;

cpave=((33.46)... %Cp da agua vapor na entrada(Jd/g K)
+(0.6880e-2*(Tge-273.15)). ..
+(0.7604e-5*((Tge-273.15)"2)). ..
-(3.593e-9*((Tge-273.15)"3)))/PMagua;

cpge=((Ye*cpave)+((1-Ye)*cpare)); %Cp do ar+agua vapor na entrada (J/g K)

cpa=75.4/PMagua; %Cp da agua liquida (J/7g K)

cppe=((Xe*cpa)+((1-Xe)*cps)); %Cp da pasta na entrada (J/g K)

tspan=[0:30:3480]; %lntervalo de tempo na integracado (s)
YsO=[Ye]; %Fracdo massica de agua vapor

%no ar de secagem (-)
Tg0=[Tgs0]; %Temperatura do ar na saida (K)

var_t=[YsO TgO0];
[t,var]=oded45(" fSCaCO3LJ" ,tspan,var_t);

tt=[0:30:3480];

r=a*(1-exp(-b.*tt));

Fs=Fe-r;

Xsl=(Fe*Xe-r)./Fs;

Xs=Xsl";

UA=var(:,1)./(1-var(:,1));

Pvssim=exp((-7511.52./var(:,2))--.. %Pressao de Vapor na Saturacdo (KPa)
+(89.63121)+(0.02399897 .*var(:,2))- ..
-(1.1654551e-5.*(var(:,2)."2))...
-(1.2810336e-8.*(var(:,2)-"3))...
+(2.0998405e-11.*(var(:,2).7M)). ..
-(12.150799.*(log(var(:,2)))));

Pvsim=(UA.*P)./(0.62198+UA); %Pressao de Vapor (KPa)

UR_sim=(Pvsim./Pvssim).*100; %Umidade Relativa (%)

load ("SCaC03_100C_30JM_40ml_Cl.txt");

tempo=SCaC03_100C_30JM_40ml_C1(:,1);

UAexp=SCaC03_100C_30JM_40ml_C1(:,2);

Tgexp=SCaCO03_100C_30JM_40ml_C1(:,3);

UR_exp=SCaC03_100C_30JM_40ml_C1(:,4);

load ("SCaC03_Xsexp_100C_30JM_40ml_Cl.txt");

tempoXs=SCaC03_Xsexp_100C_30JM_40ml_C1(:,1);

Xsexp=SCaC03_Xsexp_100C_30JM_40ml_C1(:,2);

Res_t=[t UA UR_sim var(:,2)-273.15 Xs.*100 UAexp UR_exp Tgexp]

Rsimu=[t UA UR_sim var(:,2)-273.15 Xs.*100 UAexp UR_exp Tgexp]";

fid=fopen(“teste.txt", "w");

fprintf(fid, "%6.0F %6.5F %6.2F %6.2F %6.5F %6.5F %6.2F %6.2F\n" ,Rsimu);

fclose(fid);
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figure("name”, "Temperatura do Gas de Saida");
plot(t,var(:,2)-273.15,tempo,Tgexp,"0");
axis([0 3600 0 100]);

xlabel ("Tempo (s)");

ylabel("Tg (C)");

figure("name”, "Umidade do Produto Final (BU)");
plot(t,Xs.*100, tempoXs,Xsexp, "0");

axis([0 3600 0 100]);

xlabel ("Tempo (s)");

ylabel("Xs (%)");

figure("name”, "Umidade Absoluta®);

plot(t,UA, tempo,UAexp,"0");

axis([0 3600 0 0.05]);

xlabel ("Tempo (s)");

ylabel ("UA(gH20/gAR SECO0)"™);

figure("name”, "Umidade Relativa®);
plot(t,UR_sim,tempo,UR_exp,"0");

axis([0 3600 0 100]);

xlabel ("Tempo (s)");

ylabel ("UR(%) ") ;

%FIM

function df = fSCaCO3LJ(t,var)

global Fe Xe We Ye a b Ys Xs Tg Fs Ws
global Tge Tpe PMar PMagua cpge cppe cpps cpgs ---
cpi cpj cpa cps Mi Mj DH Al VI Vi hj Tamb roar rop Mg Q Ws

Ys=var(1);
Tg=var(2);

r=a*(1-exp(-b*t));

Fs=Fe-r; %Fracado massica de pasta seca na saida
9/s)

Ws=We+r; %Fracao massica de gas na saida (g/s)
Xs=(Fe*Xe-r)/Fs;

cpars=((28.94)... %Cp do ar puro na saida (J/g K)

+(0.4147e-2*(Tg-273.15)). ..

+(0.3191e-5*((Tg-273.15)"2))...

-(1.965e-9*((Tg-273.15)"3)))/PMar ;
cpavs=((33.46)... %Cp da agua vapor na saida(Jd/g K)

+(0.6880e-2*(Tg-273.15)). ..

+(0.7604e-5*((Tge-273.15)"2)). ..

-(3.593e-9*((Tg-273.15)"3)))/PMagua;
cpgs=((Ys*cpavs)+((1-Ys)*cpars)); %Cp do ar+agua vapor na saida (J/g K):
cpps=((Xs*cpa)+((1-Xs)*cps)); %Cp da pasta na saida (J/7g K)
Q=hj*Al*(Tg-Tamb);
dYs=(1/Mg)*(We*Ye-Ws*Ys+r);
dTg=(We*cpge*Tge+Fe*cppe*Tpe-Ws*cpgs*Tg-Fs*cpps*Tg-r*DH-Q) - . .

/ (Mg*cpgs+Mi*cpi+Mj*cpj);
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% Respostas:
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