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RESUMO

Um dos equipamentos que vem se destacando principalmente na secagem de pastas e solugdes
é o leito de jorro. Nesse tipo de equipamento alguns fatores que podem inviabilizar a sua
utilizacdo s&o problemas operacionais causados pelo processo de aglomeragdo e acimulo de
material dentro do leito. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo principal
quantificar a porcentagem de massa acumulada no leito (Ac), recuperada no ciclone (R) e
elutriada para o filtro (E). Como objetivo secundario, foi investigado o efeito da adi¢cdo do
filtro na queda de pressdo no leito e identificado como a granulometria do pé se modifica em
funcdo das condicbes operacionais do processo. Para atingir 0s objetivos propostos, foram
realizados experimentos de secagem em leito de jorro convencional, sendo a alimentacéo de
pasta feita com suspensdo de carbonato de célcio (5%). Alterando as condicdes operacionais
de vazdo de pasta alimentada (10, 20 ou 30 mL.min) e temperatura do ar (80, 90 ou 100°C),
foram coletados dados para realizar um balanco de massa global na secagem. Resultados
iniciais mostraram que a utilizacdo do filtro no sistema de secagem ndo acarretou alteracoes
significativas na curva caracteristica do leito de jorro, mas causou um aumento da perda de
carga, tanto inicial quanto ao longo do processo. Para a secagem de pasta ficou evidente que 0
aumento da vazdo de pasta acarretou no aumento da instabilidade do leito, sendo que a
capacidade maxima foi atingida para 30 mL.min, podendo operar com 90 e 100°C. Mas foi
ultrapassada para 80°C devido a baixa recuperacdo de produto no ciclone, alta umidade do
produto e grande variagdo nos dados obtidos. O material acumulado ficou em torno de 23 a
34% e o elutriado apresentou valores entre 2 a 8%, engquanto o produto recuperado foi de 11 a
53%. O planejamento experimental proposto (DFC) mostrou que tanto a temperatura do ar de
entrada quanto vazdo de pasta alimentada influenciam diretamente no processo, mas somente
para 0 acumulo a temperatura foi significante. Os resultados mostraram que o aumento da
vazdo de pasta tem efeito negativo na R (%) e na E (%), enquanto o aumento da temperatura
teve efeito positivo. A granulometria do pé foi fortemente influenciada pela vazdo de pasta,
aumentando o tamanho das particulas com o aumento da vazdo de pasta alimentada,
abrangendo tamanhos em toda a faixa analisada (0,05 a 550 um). Como esperado, particulas
maiores ficaram acumuladas no leito, as intermediarias recuperadas no ciclone e as menores
retidas no filtro. Com os resultados desse trabalho foi possivel ter um maior entendimento
sobre a secagem em leito de jorro, tanto para a eficiéncia e perdas do processo, quanto para a
granulometria do produto que se altera com o processo de aglomeracao.

PALAVRAS-CHAVE: secagem; leito de jorro; acimulo; elutriacdo; granulometria.



ABSTRACT

One of the equipment that has been highlighting mainly in the drying of pastes and solutions
is the spouted bed. In this type of equipment some factors that can make it impossible to use
are operational problems caused by the process of agglomeration and accumulation of
material inside the bed. In this way, the main objective of this work was to quantify the
percentage of mass accumulated in the bed (Ac), recovered in the cyclone (R) and elutriated
to the filter (E). As a secondary objective, we investigated the effect of the addition of the
filter on the drop in pressure in the bed and identified how the powder granulometry modifies
as a function of the process operating conditions. In order to reach the proposed objectives,
drying experiments were carried out in a conventional spouted bed, and the paste feed was
made with calcium carbonate suspension (5%).Changing the operating conditions of the paste
feed flow (10, 20 or 30 mL.min-1) and air temperature (80, 90 or 100°C), data were collected
to perform a global mass balance in the drying. Initial results showed that the use of the filter
in the drying system did not lead to significant changes in the characteristic curve of the
spouted bed, but caused an increase in the initial and in the course of the process. For paste
drying it was evident that the increase in paste feed flow resulted in increased bed instability,
with the maximum capacity reached 30 mL.min-1, being able to operate at 90 and 100°C. But
it was surpassed to 80°C due to the low recovery of product in the cyclone, high humidity of
the product and great variation in the obtained data. The accumulated material was around 23
to 34% and the elutriate presented values between 2 to 8%, while the recovered product was
11 to 53%. The proposed experimental design (FCC) showed that both the incoming air
temperature and the paste feed flow directly influenced the process, but only for the
accumulation was the temperature significant. The results showed that the increase in paste
feed flow has a negative effect on R (%) and E (%), while the increase in temperature had a
positive effect. The grain size of the powder was strongly influenced by the paste flow,
increasing the particle size with the increase of the paste feed flow, covering sizes throughout
the analyzed range (0.05 to 550 um). As expected, larger particles were accumulated in the
bed, the intermediate recovered in the cyclone and the smaller ones retained in the filter. With
the results of this work it was possible to have a better understanding of the drying in the
spouted bed, both for the efficiency and losses of the process, and for the granulometry of the
product that changes with the agglomeration process.

KEYWORDS: drying; spouted bed; accumulation; elutriation; granulometry.
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1 INTRODUCAO

Devido a crescente demanda do mercado que utiliza o processo de secagem, €
necessario reduzir custos de operacdo e aquisicdo, melhorando e garantindo sempre a
qualidade dos produtos. O processo de secagem é utilizado principalmente para elevar a
resisténcia dos produtos ao ataque de bactérias e fungos que se proliferam na presenca de alta
umidade (evita também algumas reacdes de oxidacdo) e facilitar o transporte e
armazenamento, pois reduz significativamente seu peso e volume.

Desta forma, novas técnicas estdo sendo desenvolvidas com o intuito de aperfeicoar as
condicBes operacionais, melhorar as caracteristicas do produto final e diminuir custos, uma
vez que grande parte da energia da industria € destinada a operacdo de secagem.

Dentre as diversas técnicas utilizadas atualmente, se destaca principalmente na
secagem de pastas e solucdes, o secador tipo leito de jorro (Figura 1.1). Entretanto a melhor
escolha para o tipo de tecnologia de secagem esta atrelada as propriedades dos componentes
envolvidos, caracteristicas do material e condi¢fes operacionais.

O processo de secagem em leito de jorro se baseia pela passagem ascendente de ar
quente em uma coluna conica-cilindrica com particulas inertes, onde a pasta alimentada é
dispersa sobre um leito de particulas inertes. Desta forma, ocorre a secagem dessa pasta e a
formacdo do p6 (produto), que é arrastado pela corrente de gas e separado pelo ciclone.

Figura 1.1 — Secagem de pasta em leito de jorro com ciclone.

-~

)2y

, \ \ 4

74 N 4

\" p—r ,:;a‘ 1 saida do produto

[“.1 Alimentag3o de
! pastas/solugdes

Entrada de gas

Fonte: Adaptado de Fernandes, 2005.
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Essa técnica apresenta grandes vantagens em relagdo a outros secadores, apresentando
custos iniciais e de operacdo bastante favoraveis, além disso, sua utilizacdo para secagem de
grdos e pastas/solucdes apresenta grande flexibilidade e proporciona altas taxas de
transferéncia de calor e massa devido ao alto grau de mistura e contato entre particulas e
fluido. Contudo, o leito de jorro pode ser restritivo quanto a sua ampliagdo e problemas
operacionais (instabilidade do jorro, aglomeracdo de particulas e acimulo), dificultando sua
ampla utilizacdo na industria.

Varios trabalhos sdo encontrados na literatura relatando os efeitos fluidodinamicos e
de transferéncia de calor e massa no processo de secagem em leito de jorro. Entretanto é
complexa a sua completa descri¢do, pois depende do tipo de pasta, concentracdo e vazdo de
alimentacdo, vazao e temperatura do gas de entrada e queda de pressao no sistema, dentre
outras caracteristicas. Caso ndo haja um bom controle dessas variaveis, o regime de jorro
pode sofrer modificacOes, devido a aglomeracGes de particulas-particulas e particulas-inerte,
queda de temperatura do leito e acimulo, podendo causar o colapso do jorro e o fim do
processo de secagem.

Contudo, poucos estudos consideram as caracteristicas do acumulo e os efeitos da
aglomeracéo no processo, sendo quase sempre desprezada nas consideracdes para desenvolver
modelos e simulagdes. Isto pode trazer implicaces na precisdo da sua operacionalidade. Para
tentar evitar a aglomeracdo e o acumulo, pode-se utilizar uma vazao e temperatura do gas de
entrada maior que 0 necessario para realizar a secagem, levando a gastos de recursos
desnecessarios, ou utilizar vaz@es baixas na alimentacdo de pasta, 0 que ocasiona baixas taxas
de producéo.

Aléem das condicbes operacionais influenciarem nesses fatores, também estd
relacionado com as perdas do processo, ou seja, a reducdo do rendimento. Um dos fatores que
eleva as perdas ¢ a elutriacdo do produto.

Desta forma o aumento da vazdo de ar, temperatura e vazdo de alimentacdo, pode
agravar o arraste de po, sendo necessario adicionar um filtro no final do processo para coletar
a massa de produto perdida por arraste.

Quando um filtro ndo é colocado apds o ciclone para coletar e quantificar a massa
perdida pelo arraste isto dificulta o completo balango de massa no sistema. Sendo assim, néo é
possivel saber a exata eficiéncia de secagem e formacdo de pd, pois uma parte da massa €

perdida juntamente com o ar no ciclone. Para que possa realizar um balango de massa global
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no processo é necessario quantificar essa massa e saber quais sdo os fatores que levam a esse
araste de particulas do po.

Desde 1980 o Centro de Secagem (CS) do Departamento de Engenharia Quimica
(DEQ) da UFSCar vem pesquisando sobre leito de jorro e suas aplicacdes industriais. Dessa
forma, dando continuidade aos trabalhos desenvolvidos no CS, esse estudo tem como objetivo
quantificar a massa de produto que fica retido no leito (acumulado), perdida pela elutriagéo
(retida no filtro) e a recuperada no ciclone, determinando assim a eficiéncia do processo, em
funcdo da temperatura do ar e da vazédo de alimentacdo de pasta. Como objetivos especificos
foi analisado a influéncia da granulometria do p6 gerado na secagem em leito de jorro em

funcdo das condicdes operacionais de temperatura do ar e vazdo de pasta alimentada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O processo de secagem

Nas inddstrias de alimentos 0 processo de secagem € um dos métodos mais antigos
para preservar os alimentos e aumentar o tempo de duragdo para consumo. Tem como
vantagem a reducdo do peso para transporte e reduzir os requisitos de seguranca alimentar nas
embalagens (menor atividade microbioldgica), que sdo beneficios importantes no mercado
(OKOS, 1992; SIMAL et al., 2000).

Apesar de rudimentar, o primeiro método de secagem era a exposi¢do ao sol. Esse
método sofreu grandes mudancas, pois ndo era adequado para aplicacdo em larga escala.
Desta forma, a secagem artificial vem para sanar esse problema. Os primeiros indicios de
secagem artificial de alimentos surgem no século XVIII, trazendo grandes beneficios para a
populacdo (VEGA-MERCADO et al., 2001; TOGRUL; PEHLIVAN, 2004), uma vez que a
reducdo da umidade do produto propicia a inibicdo de processos metabdlicos de
microrganismos patogénicos (CHRIST, 2006), e a reducdo de reacBes quimicas (VEGA-
MERCADO et al., 2001) tendo com o resultado final a preservagdo do produto e 0 aumento
da validade.

Normalmente o processo de secagem é realizado por uma corrente de ar quente, onde
ocorre a evaporacgdo da agua contida no material. Esse processo ocorre de duas formas: pela
transferéncia de calor (energia térmica fornecida pelo gas) e 0 aumento da pressao de vapor da
agua devido ao aumento de temperatura local (SPITZNER NETO, 2001). Esse processo
requer uma grande quantidade de energia da fonte quente, sendo considerado extremamente
energético (SILVA, 2016), podendo chegar a somente 25 e 50% de eficiéncia energética e em
alguns casos alcancando valores proximos a 10% (JUMAH et al., 2006).

Existem varios méetodos de secagem, cada um deles apresentando seus beneficios para
cada tipo de processo. Mas a selecdo do melhor secador deve ser baseada na matéria prima,
produtos intermediarios, especificacdes e caracteristicas do produto final (VEGA-MERCADO
et al., 2001; SILVA, 2016). Desta forma, varias técnicas tém sido aprimoradas ao longo do
tempo para melhorar a eficiéncia de secagem, diminuindo custos, melhorar a qualidade do
produto, aumentar capacidade de processamento e aproveitamento energético. Esses fatores
contribuiram para o desenvolvimento de novas técnicas, sendo umas das mais promissoras

apresentadas na literatura é a secagem em leito de jorro. Essa técnica foi observada devido um
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problema em um leito fluidizado, ou seja, o regime de fluidizagdo mudou e proporcionou
maiores taxa de circulagédo dos inertes (GISHLER; MATHUR, 1954).

2.2 Regime de fluidizacao

A fluidizacdo ocorre quando um fluido ascendente atua sobre um leito de particulas,
mantendo este suspenso. Os estudos desenvolvidos sobre fluidizacdo tém grande importancia
em diversas areas do conhecimento, sendo que uns dos parametros importantes sdo a
velocidade do fluido, porosidade e pressdo (SILVA, 2003).

Quando um gés é distribuido na base de uma coluna que contém particulas solidas,
diferentes regimes fluidodindmicos podem surgir de acordo com as caracteristicas fisicas das
particulas (distribuicdo granulométrica, tamanho médio, forma e massa especifica), das
caracteristicas do fluido (viscosidade dindmica e massa especifica) e também das condicGes
operacionais do secador (temperatura e vazdo do fluido, altura efetiva e diametro do
equipamento) (CREMASCO, 2012). Assim, quando a velocidade é aumentada, a
fluidodinamica muda e o perfil do movimento das particulas na coluna também.

Grace (1984) relatou que esses regimes variam desde uma velocidade quase nula do
gas e uma velocidade minima de fluidizacdo (leito fixo ou empacotado), onde quase ndo se
tem movimentacdo das particulas e o fluido escoa pelos seus intersticios, até uma fluidizacdo
rapida (transporte pneumatico), onde a velocidade do gas esta muito acima da minima de
fluidizacdo, ultrapassando a velocidade terminal das particulas, ocorrendo o transporte para
fora do leito.

Quando a forca exercida pelo gas se iguala com o peso das particulas, ocorre a
elevacdo da porosidade do leito e assim a movimentacdo das particulas, caracterizando a
velocidade minima de fluidizacdo (MATHUR; EPSTEIN, 1974). Entre o regime de leito fixo
e o0 de fluidizacdo répida, tem outros regimes como: fluidizacdo particulada, borbulhante,
pistonada e turbulenta, como pode ser observado na Figura 2.1.

Devido a passagem de ar pelo leito de particulas, ocorre 0 aumento da pressdo até
atingir a Umf, a partir dessa velocidade a presséo do leito permanece praticamente constante
com o aumento da velocidade do ar. Contudo quando se atinge valores muito acima da Ums
pode-se observar um comportamento de leito pistonado ou também chamado de borbulhante,

onde bolhas de ar sdo formadas causando variagdo na presséo (Figura 2.1).



16

Figura 2.1 — Regimes de fluidizagdo em funcéo da velocidade e pressao do leito,
representando a velocidade minima de fluidizacdo (Umf).
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Fonte: GRACE, 1984.

Shilton e Niranjan (1993) concluiram que o leito fluidizado é uma das técnicas de
secagem mais promissoras para o0 processamento de alimentos particulados, mas para uma
pequena faixa de diametro de particula (entre 1,0 e 3,5 mm), entretanto essa técnica é limitada
guando se trabalha com particulas maiores.

Foi proposto por Geldart (1986) um diagrama que relaciona didmetro médio das
particulas com a diferenca entre a densidade da particula e do fluido (gas), chegando ao
resultado que para se atingir a fluidizacdo do tipo jorro é necessario um tamanho minimo de
particulas classificadas como grupo D, representado na Figura 2.2. As particulas desse grupo
possuem diametros maiores que os demais e sdo mais densas, com isso a fluidizacdo
convencional com esse tipo de particulas favorece a formacdo de caminhos preferenciais,
acarretando baixa mistura de solidos (SANTANA, 2011). Desta forma a fluidizacdo
normalmente ndo é a melhor op¢édo para particulas do grupo D, sendo recomendado o leito de
jorro para melhorar o contato fluido-sélido (CHRIST, 2006; SANTANA, 2011).

A mudanga do leito fixo para o leito de jorro € um fenémeno que depende de varios
parametros como velocidade do fluido, caracteristicas das particulas (como mencionado
anteriormente pelo diagrama de Gerldart), do fluido e configuracbes geométricas do
equipamento (SANTANA, 2011; ADEODATO, 2003). Essa transi¢do pode ser visualizada na
Figura 2.3 (A) e qualitativamente pelo diagrama representado graficamente da altura do leito

em funcédo da velocidade do gas (B). Nota-se que existe uma altura maxima do leito para
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ocorra o regime de jorro, posteriormente 0 aumento da velocidade do ar ndo influenciard na
mudanca do regime para jorro novamente. Desta forma, na secagem em leito de jorro nédo se
utiliza altura do leito de particulas muito elevada, pois o regime tende a atingir o leito
borbulhante ou slugging que ndo é recomendado, pois apresenta diversos problemas de
instabilidade, dificultando a secagem (MATHUR; EPSTEIN, 1974; SANTANA, 2011).

Figura 2.2 — Diagrama de Geldart para fluidizacéo de particulas.
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Figura 2.3 — Transicdo de Fase (A) e Diagrama de regime (B) em funcdo do aumento

da velocidade do fluido. Parametros: Gréao de Trigo; dp = 3,2 x 6,4 mm, De = 15,2cm e Di =

1,25cm.
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2.3 Secador tipo leito de jorro

O funcionamento de um leito de jorro tem o mesmo principio do fluidizado, entretanto
ele opera com particulas maiores e trabalha acima da velocidade minima de fluidiza¢do. O
fluido utilizado normalmente é um géas, sendo que na prética € utilizado principalmente ar
aquecido (CHRIST, 2006).

O equipamento é constituido basicamente por uma coluna cilindrica acoplada a uma
base conica, onde ar é inserido na parte inferior vertical do secador, através de uma unica
entrada reduzida em relacdo ao diametro do leito (MATHUR; EPSTEIN, 1974).

A caracterizacdo do leito de jorro se d& com uma vazdo de ar suficiente para que
ocorra o arraste pneumatico das particulas, nessas condi¢des as particulas atingem o topo do
leito e forma uma fonte, assim as particulas sdo desaceleradas até atingirem a velocidade
terminal e caem, retornando a superficie do anulo. A fonte forma uma curva parabodlica que
tem aglomeracdo e colisdo de sélidos, tornando o jorro praticamente homogéneo devido a alta
rotatividade e mistura (CHRIST, 2006). Para secagem de pastas e solu¢bes, 0 comportamento
das particulas é semelhante, mas ocorre a alimentacdo na parte superior, como demonstrado

na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Secador leito de jorro com alimentag&o.
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Fonte: Adaptado de Mathur e Epstein (1974).
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Como representando na Figura 2.4, o leito de jorro tem algumas divisdes referentes ao
tipo de movimento das particulas inertes sendo as trés principais: anulo, que corresponde a um
movimento contracorrente em relacdo ao fluido, sendo esse movimento lento; jorro, onde
existe o canal preferencial de escoamento do fluido, levando as particulas para o topo; a fonte
representa a parte na qual as particulas recebem o filme da alimentacdo e por acdo da
gravidade cai nas laterais ou paredes do secador (MATHUR; EPSTEIN, 1974). Contudo
devido a presenca da pasta e a formacdo de um filme liquido, forcas interparticulas podem

surgir e causar problemas operacionais no leito de particulas.

2.3.1 Fluidodindmica de um secador leito de jorro

A operacdo e monitoramento de secadores sdo dificeis devido a grande complexidade
fluidodinamica do leito de jorro. Até o inicio dos anos 80 ndo se considerava a influéncia da
pasta na fluidodindmica, pois considerava-se a secagem sem a presenca da pasta (ALMEIDA,
2009). Entretanto um estudo realizado por Pham (1983) com sangue animal comprovou que
essa suposicao era errdnea, demonstrando ainda que com determinadas vazdes de alimentacdo
ocorria a formacdo de zonas estagnadas, impedindo a movimentacdo das particulas e assim
influenciando nas condi¢Ges operacionais.

Nos secadores tipo leito de jorro os parametros fluidodindmicos de interesse para
projeto e operacdo do equipamento sdo: velocidade minima de jorro (Umj); queda de presséo
maxima (APm); queda de pressdo minima para um jorro estavel (AP;) (MATHUR; EPSTEIN,
1974). Esses parametros auxiliam para evitar o arraste das particulas para fora do leito,
formacdo de um jorro estavel e para que ndo ocorra o0 colapso do jorro. Sendo esses
determinados a partir de uma curva caracteristica do equipamento, como mostrado na Figura
2.5.

Na Figura 2.5 sdo mostrados os pontos de velocidade minima de jorro, pressdo
maxima e minima das particulas no leito. Com o inicio da entrada de ar no ponto A, o sistema
se comporta como um leito fixo. Posteriormente com o aumento da vazéo de ar, ocorre 0
aumento da pressdo de forma quase linear até o ponto B (ponto de maxima pressdo). O
aumento constante de pressdo se da pelo aumento da resisténcia do leito ao escoamento do
fluido, por haver a ha formacdo de um canal no centro e a compactacéo de particulas no topo.
Quando esse canal se torna longo o suficiente, ocorre uma expansdo do leito e redugédo da

pressdo, até o ponto C. Com o aumento da vaz&o de ar ocorre uma brusca queda de pressdo
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devido a desobstrucdo do canal (Ponto D, que corresponde ao ponto de minima pressdo de um
jorro estavel). Nesse ponto o aumento da vazao de ar ndo influencia na queda de pressdo, mas
ocasiona a elevacgédo da fonte e o transporte das particulas inertes caso a velocidade do ar seja
muito alta (MATHUR; EPSTEIN, 1974).

Figura 2.5 — Curva caracteristica de um Secador Leito de Jorro. Dados: dp=3,6mm,
Dc=15,2cm, Di=1,27cm, y=60°.
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Apos a formacdo do jorro e se houver diminuigdo da velocidade do ar de entrada, a
queda de pressdo ficara constante, até que atinja a velocidade minima de jorro (Ponto C’),
onde se caracteriza a menor quantidade de movimento transferido pelo fluido, ou seja, a
menor vazao de ar para se manter um jorro estavel. Continuando com a reducéo da vazao de
ar, ocorre um aumento da pressao, atingindo o ponto B’, que indica o colapso ou término do
jorro.

No processo inverso (reducdo da vazdo) o ponto de maxima pressdo € menor que a
maxima pressdo com insercéo de ar, isso se deve ao fato que ndo ha mais a necessidade de
energia extra para empurrar as particulas e ocorrer a formagao do jorro. Depois do ponto B’, a

reducdo da presséo cai gradualmente de acordo com a reducéo da vazao de ar.
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2.3.2 Caracteristicas do leito de jorro

Para a operacdo com leito de jorro se utiliza uma porcentagem acima da velocidade
minima de jorro, de modo a garantia jorro estavel. Desta forma, mesmo que ocorram
perturbacdes na operacdo de secagem, ndo ocasionard instabilidade e/ou colapso do jorro.
Alguns autores trabalham entre 15 e 30% acima da velocidade minima de jorro na secagem de
pastas e solugdes, assim mesmo com a presenca da pasta no leito ndo ocorrera o colapso do
jorro em condicBes normais (ALMEIDA, 2009; VIEIRA, 2015).

Outras comparacOes foram feitas com a perda de carga no leito e a temperatura/vazao
de ar em um leito de jorro, obtendo resultados satisfatdrios para operacédo e controle. A perda
de carga esta diretamente relacionada com a temperatura, entretanto essa relacdo € pequena.
Isso se deve ao aumento da viscosidade do gas de secagem, devido ao aumento da
temperatura. Assim, com um gas mais viscoso a tensao de cisalhamento entre gas e particulas
aumenta, acarretando em uma maior perda de carga no leito (CORREA, 2000). Contudo as
variacdes na perda de carga em relacdo a temperatura so sdo significativas para valores muito
altos.

A velocidade minima de jorro também esta relacionada com a altura do leito e com o
didmetro da coluna cilindrica (MATHUR; EPSTEIN, 1974). Esse fato pode ser verificado na
Figura 2.5, onde o aumento da altura do leito (H) ocasiona maior valor da Um;j, pois é
necessaria maior vazao de ar, tendo como consequéncia maior perda de carga no leito (maior
resisténcia do ar devido o peso das particulas). Esse resultado também foi comprovado no
estudo de Rodrigues (1993). Entretanto o didmetro de entrada do ar, ndo exerce nenhuma
influéncia na Umj (MATHUR; EPSTEIN, 1974), mas estudos comprovam que a razdo entre o
didametro de entrada do gas e diametro inferior da base conica deve estar entre 0,50 e 0,83.
Uma vez que abaixo dessa faixa causa queda de pressao e a formagao de zonas mortas no leito
(causando problemas de circulacdo de sélidos) e acima dessa faixa acarreta instabilidade do
regime de jorro (OLAZAR et al., 1992).

Outra propriedade que tem grande importancia nesse tipo de equipamento sdo as
caracteristicas das particulas inertes utilizadas no leito, sendo as principais a densidade,
esfericidade e diametro. O didmetro médio das particulas estd diretamente relacionado com a
velocidade minima do jorro e também com a densidade do leito (LEU; PAN, 2004; SAN
JOSE et al., 2005).
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2.4 Secagem de pasta

A primeira aplicacdo da secagem de pastas e solucbes em leito de jorro foi feita na
antiga Unido Soviética por Reger e colaboradores em 1967, para a producdo de lascas de
tintas. Posteriormente os estudos dessa técnica ampliaram no meio académico, aumentando as
aplicacbes da secagem em leito de jorro, principalmente no setor da inddstria de produtos
quimicos, farmacéuticos e alimenticios.

A alimentacéo de pasta no leito de jorro € normalmente realizada na parte superior do
cilindro no intuito de facilitar a aeracdo, transferéncia de calor e evita a aglomeracdo das
particulas (SOUZA; OLIVEIRA, 2005; PASSOS et al., 1997). Quando a alimentacéo ¢ feita
no topo da coluna (centro da regido da fonte), pode atingir uma taxa de recuperacdo de
produto entre 50 e 85%, mas quando alimentada na base da coluna fica entre 25 e 68%
(SOUZA, 2003).

A composi¢do quimica da pasta estd atrelada com o bom funcionamento do leito de
jorro. No estudo realizado por Nascimento (2013) pode ser verificado que a presenca de
gordura na pasta auxilia na circulacdo dos inertes, atuando como lubrificantes e assim agindo
de maneira positiva sobre o sistema. No estudo de Ochoa-Martinez, Brennan e Niranjan
(1993) foi verificado por experimentos que a presen¢a de gordura na composi¢do da pasta
acarretou reducdo do acimulo e aumento da recuperacdo do produto. Contudo a presenca de
fibras ndo causou influéncia na producdo de pd, enquanto a presenca de agucares dificulta a
remocao do filme de pasta seca (OCHOA-MARTINEZ et al., 1993; MEDEIROS et al., 2002).

No estudo realizado por Fernandes (2005) concluiu que a temperatura da alimentagéo
de pasta ndo é significante, pois sua vazao é muito inferior a vazdo de ar que entra no leito e
assim ndo oferece nenhuma melhora na eficiéncia energética do leito de jorro. Alguns autores
estudaram o efeito da temperatura e umidade de saida com influéncia no funcionamento do
jorro, e concluiram que existe um valor minimo de temperatura do gas de saida para que as
particulas ndo se aglomerem e assim causando o colapso do jorro (REGER et al., 1967).

A vazdo de pasta/solucdo tem grande influéncia nas propriedades do produto final,
principalmente na umidade, granulometria e forma do pé formado. Contudo na secagem em
leito de jorro ndo se consegue obter um bom controle da forma e da granulometria do po
gerado, como a que é obtida no processo em spray-dryer (REYS, 1993).

As caracteristicas da pasta possuem grande importancia no processo de secagem, pois

podem causar alteracdes na formacao do filme, secagem e formacgéo do po.
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2.4.1 Fendmenos envolvidos na secagem em leito de jorro

A secagem se baseia na reducdo do teor de umidade da pasta/solucdo devido o
transporte de dgua de uma fase liquida (pasta/solucdo) para a fase gas. Para que ocorra a
evaporacgdo de forma eficiente, necessita-se de uma area de troca térmica (area de secagem)
maior. No leito de jorro, séo utilizadas particulas inertes para aumentar significativamente a
area de contato entre as fases. Estudo realizado por Marreto e colaboradores (2009)
demonstraram que a taxa de evaporacdo de agua por unidade de volume do secador em um
leito de jorro é maior que o spray-dryer.

Na Figura 2.6 ilustra o processo de formacdo do filme, que se inicia na etapa de
alimentacdo da pasta. A pasta é dispersa sobre os inertes na forma de gotejamento ou por
atomizacdo, liberando pequenas particulas de pasta. Estas aderem a superficie do inerte
formando um filme liquido e através da conducdo de calor pelo inerte pré-aquecido e pela
convecgdo do ar de secagem, ocorre a evaporacdo da &gua e assim a secagem do filme.
Devido a solidificacdo do filme, ocorre mudancas na reologia desse filme. Nessa etapa esta

presente a transferéncia de calor e massa simultaneamente.

Figura 2.6 — Processo de recobrimento das particulas e formacao do produto (pd).
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Devido a intensa movimentagdo dentro do leito, ocorre atrito entre as particulas inertes
e entre essas com a parede do cilindro, transformando o filme sélido em um p6 fino.

O pé6 formado é arrastado pela corrente de gas até o ciclone, onde ocorre a separacao
da fase solida da gasosa. Entretanto, uma pequena fracdo das particulas do po € arrastada pelo
gés (po elutriado), saindo na parte superior do ciclone. Caso ndo haja nenhum equipamento na
saida para filtrar o ar e reter as particulas, esse p6 sera lancado para fora do sistema.

As particulas do p6 formadas no leito de jorro, possuem geometria variada, mas
normalmente sdo na forma de flocos irregulares e finos (MARKOWSKI, 1992), sem
porosidade interna (MARKOWSKI, 1993). O tamanho pode apresentar didmetro médio
inferior a 1,0 x 10 m (STRUMILLO et al., 1983; ALMEIDA, 2009). Esse p6 gerado possui
granulometria desconhecida, pois existem poucos estudos na literatura que abordam com
detalhes a distribuicdo granulométrica do produto formado no leito, recuperado no ciclone e
elutriado, durante o processo de secagem.

As propriedades fisicas do p6 formado sdo de grande importancia para a qualidade do
produto final e na operacdo do jorro, pois caso ocorra a formacao de particulas liquidas ou
pegajosas, pode ocorrer uma interrupcao da circulacdo dentro do jorro causado pelo acimulo

de produto e, se ndo controlado, poderé levar ao colapso do jorro (CUNHA et al., 2000).

2.4.2 Forcas interparticulas

O estudo e conhecimento da atuacdo das forcas interparticulas sdo de extrema
importancia para se conhecer a fluidodindmica da operacdo em leito de jorro (ALMEIDA,
2009). Durante o processo de secagem pode ocorrer a aglomeracdo de particulas-pasta-
produto, acarretando em um desequilibrio no leito de particulas quando em quantidade
significativa.

Os principais problemas no leito de jorro para secagem de pasta estdo relacionados
com a instabilidade do regime de jorro, a formagéo de aglomerados e 0 pé aderido as paredes
do leito, causando acumulo de material no leito (PASSOS et al., 1997).

Devido as forcas de ligacao entre particulas e um material ligante ou mesmo por forgas
interparticulas, ocorre uma mudanca na superficie do material particulado, favorecendo o
aumento da particula. Esse fenébmeno é chamado de processo de aglomeragdo, que

basicamente modificam particulas pequenas e transformam em maiores (SILVA, 2003).



25

Esse tipo de aumento na superficie da particula nem sempre € uniforme. Kleinbach e
Riede (1995) realizaram uma classificagdo para trés tipos de recobrimento: tipo A, é o
recobrimento perfeito com recobrimento integral e espessura uniforme; Tipo B tem a
diferenca de ndo apresentar espessura uniforme; Tipo C é diferente do tipo B, pois somente
algumas particulas apresentam imperfei¢des na camada de recobrimento.

As principais forcas que atuam no processo de aglomeragdo sdo as forgas na
sinterizacdo, por reacdo quimica, ligagdes com suspensdes de alta viscosidade, pontes liquidas
e cristalizacdo de substancias dissolvidas, forcas moleculares, forcas eletrostaticas, forcas
magnéticas e forcas de valéncia (PIETSCH, 1997). No estudo realizado por Spitzner Neto
(2001), foi concluido que, dependendo da forma como as particulas inertes se interagem com
a pasta, podem ocorrer ligacdes pela forca de coesdo/adesdo ou viscosas, considerando a
primeira de maior importancia para secagem de pastas em leito de jorro.

A altura da fonte do jorro também ¢é influenciada pelas forcas interparticulas, uma vez
que em leito secos ou Umidos a altura da fonte é proporcional com a vazédo de géas, entretanto
em leitos secos é possivel manter o leito estavel com baixa altura da fonte, enquanto que no
leito imido isso ndo € possivel (sendo necessaria uma maior vazdo de ar e assim maior altura
da fonte) (ALMEIDA, 2009). Esse fato € justificado pela presenca das for¢as interparticulas
com o maior volume de liquido, sendo que em baixas porcentagens de liquidos (onde o filme
¢ muito fino) as pontes liquidas sdo fracas e atuam como “lubrificantes”, facilitando a
movimentacdo das particulas no leito. Entretanto quando a porcentagem de liquido estd acima
do valor limite (filme mais espesso), as pontes liquidas sdo fortes, dificultando a circulacédo
das particulas (SANTANA et al., 1997).

Desta forma, as forcas interparticulas afetam o leito de jorro e modificam condicdes de
processo, podendo causar desde pequenas modificacdes (aumento da umidade do produto
formado, diminuigdo da temperatura, etc) até os casos mais extremos (aglomeracdo demasiada

de pasta-produto-particulas), causando a interrup¢édo do jorro.

2.5 Acumulo e elutriacao de produto dentro do leito de jorro

Schneider e Bridgewater (1989) relataram que devido a presenca de pasta no leito e o
inicio do processo de aglomeragdo, se verificava instabilidade no leito que ocasionava
problemas operacionais. Esses autores concluiram que umidade relativa do ar em torno de

80% pode tornar o jorro instavel. Esse fato foi justificado quando ocorreu 0 aumento da vazao
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de alimentagéo, que por sua vez ocasiona 0 aumento do peso do leito e a diminuicdo da sua
temperatura média. Com uma temperatura inferior, a transferéncia de massa é comprometida,
reduzindo-se a evaporacdo de agua e acarretando acimulo de produto no leito.

De tal forma, para se evitar o acimulo de produto dentro do leito, é necessario que o
regime estacionario seja atingido, ou seja, a taxa de recuperacdo do pd seja constante. Para
iss0, a taxa de recobrimento das particulas inertes (formacéo do filme) deve ser igual a taxa de
remocao do filme seco (produto). Para que tal equilibrio seja atingido, € necessario que as
particulas inertes tenham uma quantidade minima de colisdes entre si e entre o inerte com a
parede do secador. Essas colisdes sdo influenciadas principalmente pela taxa de transferéncia
de calor, pelo fluxo das particulas, pela energia de colisdo entre as particulas inertes e pela
massa de pasta por massa de inerte (BARRET; FANE, 1989).

Quando se aumenta a temperatura do gas de entrada, favorece-se a reducdo do teor de
umidade do produto, deixando o filme seco e quebradico, facilitando que o filme seja
transformado em po (devido ao atrito) e arrastado pela corrente de ar. A reducdo da umidade
também dificulta a aglomeracéo entre produto e inertes, juntamente com produtos que ficam
aderidos nas paredes do secador. Além da temperatura, a reducdo da vazdo de ar implica em
maior aglomeracao do produto e assim maior acimulo de pé na parede, sendo esses resultados
obtidos por Souza (2003). Resultados parecidos foram encontrados por Cunha et al. (1998),
que afirmam que o aumento da vazdo de pasta favorece a aglomeracdo de particulas inertes
com a pasta e também as proprias forcas de adesdo dificultam o movimento do jorro,
causando sua interrupcao.

O material acumulado dentro do leito também estd diretamente relacionado com a
maior concentracdo da pasta. Isso modifica as caracteristicas do produto final (aumento no
teor de umidade) e reduz a eficiéncia de recuperacao do p6 gerado (FERREIRA et al., 2000).
Observacoes realizadas por Morris (1990) mostraram que ndo s6 a concentracdo da pasta, mas
mudangas nas propriedades fisicas da pasta durante o processo, podem causar aglomeracéo
das particulas no interior, levando ao seu colapso.

Dessa forma, o material acumulado dentro do leito € dificil de ser entendido e até
mesmo equacionado, sendo que a maioria dos trabalhos com modelagem desprezam a
ocorréncia do acumulo dentro do secador, como os estudos de Almeida (2009), Freire et al.
(2009) e Nascimento (2013). Apesar de esses autores apresentarem resultados satisfatorios
guando comparados com os dados experimentais, a hipdtese que ndo ocorra o0 acimulo pode

néo ser verdadeira, principalmente quando utilizados vazdes de alimentacdo de pasta elevada
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(VIEIRA, 2015). Sem o acumulo de pasta no leito, ndo haveria forgas interparticulas devido a
presenca de pelicula de p6, como ja relatado por Spitzner Neto (2001) e Medeiros et al.
(2002).

2.5.1 Estudos realizados na area

Os trabalhos encontrados na literatura de maior relevancia para esse estudo foram o de
Barret e Fane (1990), Souza (2003) e Silva (2016), pois nesses foi considerado o acimulo de
p6 dentro do leito, enquanto que ndo foi encontrado nenhum estudo sobre o material elutriado
pelo ciclone na secagem em leito de jorro. A falta de dados do material elutriado se da pela
dificuldade em obter os dados, uma vez que € necessario a adi¢cdo de um filtro na saida do
ciclone para coleta da massa elutriada. Desta forma é possivel fechar o balanco de massa

global do sistema de secagem.

2.5.2 Barret e Fane (1990)

No estudo desenvolvido por Barret e Fane (1990), foi constatado que a razdo de
acimulo aumenta com elevadas vazbes de suspensdo, baixa vazdo de ar e também da
temperatura de secagem, sendo que as caracteristicas da pasta alimentada e das particulas
inertes também exercem influéncia sobre o acimulo.

A vazdo de ar esta relacionada com os coeficientes de transferéncia de calor e massa
(taxa de secagem) e também com a energia das colisdes, pois 0 aumento da vazdo de ar
elevada a circulacdo das particulas dentro do leito.

Foi observado que o acumulo de material no leito é inicialmente alto, reduzindo ao
longo do experimento de secagem até atingir o regime permanente e assim o acumulo tende
para um valor nulo. Contudo quando em altas vazdes de alimentacdo de pasta o sistema nédo
atinge o equilibrio e 0 acimulo aumenta em funcdo do tempo de operacdo. Esse fato ocorre
devido a maior quantidade de pasta no sistema, aumentando a espessura do filme (devido a
maior massa depositada na superficie) e também a quantidade de particulas recobertas.

De tal forma, a chance de algumas particulas serem novamente recobertas aumenta,
sem que o filme ja depositado tenha sido retirado. Esse efeito indesejavel de duplo
recobrimento da particula inerte ja foi discutido por Nascimento (2013), apresentando como
consequéncia a reducdo da temperatura e tornando a pelicula pegajosa, devido a sua maior

umidade. Esses fendmenos favorecem ainda mais o aumento do acumulo de pasta no leito.
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2.5.3 Souza (2003)

Souza (2003) estudou a secagem de extrato de Bauhinia fortificada em leito de jorro em
funcdo das variaveis do processo. Dentre os diversos parametros estudados, os de maior
relevancia para este trabalho foram: recuperacéo, elutriacdo e acimulo do produto. Entretanto
n&o foi quantificado a massa elutriada, sendo determinada somente pela diferenca entre o total
alimentado pelo material acumulado e recuperado.

A taxa de recuperacdo do produto foi em média de 58,3% e 78,2% para temperatura
do gas de entrada de 80 e 150°C, respectivamente. Com esses dados mostrou-se que para a
faixa de temperatura do ar analisada, causou influéncia na recuperagéo do produto, como pode
ser observado na Tabela 2.1. Foi observado que para baixos valores da alimentagédo (15 a 75%
da relacdo entre a vazdo de alimentacdo e a capacidade maxima evaporativa) ocorre pouco
acumulo, média de 8,8% e 6,5% para 80 e 150°C, respectivamente. Entretanto para valores
acima de 75% da vazdo de alimentacdo, a taxa de acimulo aumenta significativamente,
18,5% e 11,8% para 80 e 150°C, respectivamente. Esses resultados demonstram que o
aumento da temperatura e a reducdo da vazdo de alimentacdo limita o acimulo de produto
dentro do secador. Para a taxa de elutriacdo, foi observado maior valor para temperatura de
80°C (média de 30,5%), do que para 150°C (média de 17,5%). Contudo as perdas do processo
estdo inseridas nesse valor, assim pode ser que nas temperaturas mais elevadas causem
menores perdas.

Outro dado importante analisado por esse autor foi o diametro do produto coletado no
ciclone. Entretanto como pode ser observado na Tabela 2.1, o didmetro médio das particulas
ndo apresentou nenhuma relacdo com a temperatura do ar ou com a razdo da vazédo de

alimentacdo, mas teve elevado valor de desvio padrao.

Tabela 2.1 — Resultados do balango de massa e tamanho médio das particulas.
Tge (°C) Ws/Wmax (%) R (%) Ac (%) E (%) dppo(pm)*

80 15 54,37 16,33 29,30 17,1+ 14,7
80 45 73,56 6,29 20,15 22,3+159
80 75 50,83 3,73 45,44 9,7+8,0

80 100 54,37 18,51 27,12 6,8+5,0

150 15 70,35 3,84 2581 11,7+109
150 45 78,44 2,20 19,36 21,8 +26,0
150 75 84,13 1,34 1453 19,2+148
150 100 79,99 11,78 8,23 9,95 + 10,2

Fonte: Souza, 2003.
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254 Silva (2016)

Silva (2016) teve como objetivo analisar os fendmenos de transferéncia de momento,
calor e massa no processo de secagem de carbonato de calcio em leito de jorro com particulas
inertes de vidro. Foram realizados experimentos com perturbacdes e intermiténcia na vazéo de
alimentacéo de pasta, propondo e indicando adapta¢es nos modelos existentes na literatura.

Os resultados mostraram que a vazdo massica de solidos coletado no ciclone era
sempre inferior a vazdo massica de pd tedrico (presente na composicdo da pasta),
apresentando valores entre 26 e 46% de recuperacdo de produto no ciclone. Esse fato foi
justificado pelo acumulo de p6é no leito, sendo observado para todas as condigdes
experimentais. Nos ensaios realizados, foi observado uma tendéncia do aumento da taxa de
producio de pd somente nas vazdes de pasta elevadas (15 mL.min?), enquanto que para 5
mL.min! ndo teve uma influéncia direta.

Nos experimentos com intermiténcia da vazdo de alimentacdo, verificou-se que
guando interrompida a alimentacdo de pasta uma quantidade de solidos ainda era coletada na
saida do ciclone, esse fato foi justificado como sendo o p6 acumulado dentro do leito e
quando interrompeu a alimentacdo de pasta o leito restaurou seu potencial de evaporacédo de
agua, assim eliminando o p6 dentro do leito pela vazao de ar. Entretanto para vazfes de 20
mL.min"? (100°C) o sistema comegou a apresentar instabilidade antes do tempo de operagdo
(1 hora), tendendo ao colapso do jorro.

Outro estudo que deve ser levado em consideracdo é o de Dantas (2013), pois utilizou
do modelo CST para representar o processo de secagem com intermiténcia em leito de jorro.
Foi observado que quando utilizado vazdo de alimentacdo elevada, necessitou operar em
condi¢des de maior temperatura do ar para atingir melhor producdo de pd. Enquanto que a
eficiéncia de recuperagdo do produto era maior durante o periodo em que a alimentacdo da
suspensdo era interrompia. Esse fato também foi observado por Vieira (2015). O modelo de
Dantas (2013) considerou 0 acumulo de pasta dentro do leito e nas paredes internas do
equipamento, verificando que baixas temperaturas e menores tempos de intermiténcia
favorecem o aumento do acumulo.

No estudo desenvolvido por Vieira (2015), foi constatado que pequenas quantidades
de pasta auxiliam na movimentacdo das particulas, pois assim o ar escoa atraves do anulo
(cuja porosidade é menor que a regido do jorro e fonte). Para vazdes elevadas, foi observado

gue as particulas agregaram na regido anular, formando uma crosta e desta forma
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interrompendo a movimentagdo das particulas, causando instabilidade e o colapso do jorro,
devido ao grande acimulo de pasta.

Apesar desses estudos, poucos abordam com detalhes o balanco de massa global,
incluindo o material elutriacdo no ciclone e a influéncia desses parametros com as condigdes
operacionais. Com dados mais precisos poderia ajudar no desenvolvimento de modelos mais
realistas para secagem em leito de jorro e um melhor entendimento do processo de secagem,

permitindo que novos estudos sejam desenvolvidos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Unidade experimental

A unidade experimental utilizada é apresentada na Figura 3.1, com a descri¢do dos

principais componentes e dimensdes em centimetros.

Figura 3.1 — Sistema de secagem. Legenda: 1 — Termopar (Tipo T); 2 — Termopar de bulbo
umido; 3 — Medidor de pressdo; 4 — Atomizador de pasta/solugdo; 5 — Leito de jorro; 6 —
Ciclone (Laplace); 7 — Véalvulas (esfera 2”); 8 — Filtro.

5.00

e

D
@ 12.00

25.00

13.00

®
<U
24.00

® ; 4.00 _

47.50

12.00

3.00



32

O fornecimento de ar foi proveniente de um soprador de 7,5 HP de poténcia, sendo sua
corrente controlada pelo inversor de frequéncia, mas também existe duas valvulas tipo gaveta
para o controle manual da vazdo de ar formando um sistema by-pass. A vazao de ar da linha
era determinada por um medidor de vazdo (Placa de orificio) que utilizava a equacdo de
calibragdo pré-ajustada, como descrita na Tabela 3.1. A equacdo relaciona a diferenca de
pressdo entre dois pontos da placa com a vazéo de ar, sendo proposta por Corréa (2000). As
medidas de pressao da placa de orificio e do leito (item 3 — Fig. 3.1) foram realizadas usando
transdutores de pressdo (Alimentados por uma fonte DC) e foram verificados com medidor
padrdo tubo em U.

Posteriormente, o ar foi aquecido por um trocador de calor com trés resisténcias que
estdo conectadas ao modulo de poténcia tiristorizado, fazendo a regulagem da poténcia por
sinais de corrente elétrica. Na Tabela 3.1 sdo descritos em detalhes todos os equipamentos
utilizados para o processo de secagem.

A tubulacdo de aco carbono que conduzia o ar do soprador até a cdmara de secagem,
possui 2 in de diametro nominal e isolamento térmico de gesso e aluminio corrugado.

A alimentacdo da pasta foi realizada na parte superior da coluna cilindrica (item 4 na
Figura 3.1) por uma bomba dosadora (calibrada a vazéo de alimentag&o antes de iniciar os
experimentos com proveta graduada de 50 mL) até o bico de atomizacdo (Figura 3.2) onde
ocorreu a mistura da pasta com o ar do compressor a 3 psi. Para evitar entupimentos e
precipitacdo do CaCOs, um agitador mecanico foi utilizado para tornar a mistura homogénea

durante todo o0s experimentos.

Figura 3.2 — Vista lateral do atomizador de duplo fluido.

" Ar
¢ Pasta

L‘7L> Ar+ Pasta

Fonte: SILVA, 2016.



Tabela 3.1 — Descri¢do dos componentes do sistema.

Componente Modelo Fabricante Dados gerais
. ) Oficina DEQ — | Hc = 47,5 cm; Dc = 19,2 cm; Di = 3,0 cm;
Leito de jorro _ .
UFSCar y = 60°; Ago inox.
Aquecedor (Trocador Oficina DEQ — | Poténcia de 2581W e trés resisténcias
de calor) - UFSCar elétricas: 25 Q,25 Qe 50 Q.
M@ddulo de poténcia | Tiristherm TH Controla a poténcia do aquecedor por
THERMA

Tiristorizado 3021A/25 sinais de comando entre 4 — 20mA.
Poténcia de 7,5 HP; trifasico; 220V;
Soprador WEB WEB Motores
3480rpm; 60Hz.
) . . Realiza a mistura da suspensdo de
Agitador mecanico 713 Fisatom o
carbonato de célcio.
Faixa de medigdo de 0-5 psi, sinal de
Transdutor de . . <
3 _ AutoTran saida de 1-5 V e com alimentacdo de 12-
pressdo
24 V.
0523-V4- Utilizado para atomizar a pasta dentro do
Compressor Gast . ] )
6180CX leito apds sua mistura.
Oficina DEQ - | Calibrado por Corréa (2000):
Placa de orificio
- UFSCar Q (m*/min)=0,2764,/ AP(cmH,0) .
Bomba de it
. . 7518-10 Masterflex | Bomba dosadora peristéltica.
alimentacéo
Atua sobre o soprador regulando a rotacao
do motor elétrico de acordo com a
Inversor de WEB - CFW )
) Vectrue Inverter | frequéncia de corrente alternada de O-
frequéncia 700 )
60Hz comandada por um sinal de O-
20mA.
Fonte DC Smar PS302 Alimenta os transdutores de pressao.
Placa de aquisicdo de National o . o
cDAQ-9178 Converte sinais analogicos em digitais.
dados Instruments
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A temperatura do ar de entrada e saida do leito foram mensuradas por termopares tipo

T, como representado na Figura 3.1 (item 1). Para realizar a medicdo da temperatura de bulbo

umido (item 2 — Figura 3.1), foi utilizado um psicrémetro montado apos o ciclone. A ponta do

termopar de bulbo Umido foi enrolada em um tecido (gaze) que ficava sempre umedecida

devido ao recipiente de agua, como representado na Figura 3.3. Antes de iniciar os

experimentos, o tecido era molhado com agua destilada e quando este ficava sujo devido a

adesdo do po era feita a troca por um novo.
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A calibracdo dos termopares foi feita através de um poco de calibragdo marca Block
Calibrator DB-35L (utilizou 70°C como padrdo), onde a média das medidas dos termopares e

0 desvio padrao foi de aproximadamente 69,4 + 0,4°C.

Figura 3.3 — Psicrometro montado na saida do sistema de secagem.

Termopar Termopar
bulbo seco - —" bulbo umido

_— i

—_—

Tecido Omido «

fa Y
Tubo PVC \_/

Agua destilada

Fonte: SILVA, 2016.

Todos os sistemas de medidas (Temperaturas, queda de pressao e vazao de ar) estdo
conectados ao médulo condicionador de sinais (Lynx), constituido por trés médulos (N1 9213,
NI 9205 e NI 9265). Esses modulos enviam sinais para a placa de aquisi¢do de dados e este
encaminha para um microcomputador que possui o software LabVIEW 2011 (Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench). O software permite acesso a placa que realiza a
interface entre o processo e o hardware, assim é possivel captar e converter sinais digitais em
analogicos, podendo realizar-se o tratamento dos dados para obter informacgdes importantes
do processo, como umidade absoluta e relativa (De acordo com os calculos psicrométricos
dispostos no anexo A). A aquisicdo dos dados pela placa foi realizada com intervalo de 5
segundos.

A umidade absoluta foi utilizada posteriormente para calcular o adimensional da
umidade (Uad), no intuito de corrigir possiveis variagbes do sistema, sendo utilizada a
Equacdo 3.1, onde UAy € a umidade do ar no tempo, UAo sendo a umidade inicial e UA. a

umidade no equilibrio dinamico.

UAwp + UAe
-—= = (3.1)
UAp + UAe

ad
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3.1.1 Inertes

As esferas de vidro tém sido utilizadas no processo de secagem em leito de jorro,
apresentando vantagens em relacdo a outros materiais, principalmente em relacdo a ampla
faixa de temperatura de operacdo sem causar danos as particulas. Desta forma, foram
utilizadas particulas inertes de vidro fabricadas pela Potters Industrial Ltda.

Foi realizada uma andlise granulométrica das particulas inertes através de peneira
vibratdéria. Foram utilizadas particulas que passaram pela peneira de 10 mesh (2,00 mm) e
foram retidas na peneira de 8 mesh (2,36 mm), apresentando didmetro médio de 2,18 mm.

A densidade das particulas ja foi determinada por outros autores do Centro de
Secagem, para 0 mesmo lote de particulas de vidro. Desta forma, a densidade real foi
estimada por picnometria a gas hélio apresentando valor de 2,512 g.mL* (SILVA, 2016).

Apos os experimentos e coleta de dados, as particulas inertes foram lavadas e deixadas
submersas por 24 horas em &gua e posteriormente secas para iniciar o proximo experimento

com a maior similaridade possivel.

3.1.2 Filtro

Testes iniciais foram necessarios para determinar qual o melhor tecido para utilizar
como filtro (tricoline e cambraia). Foram confeccionados filtros tipo “bag” com comprimento
de 68 cm e diametro de 13,5 cm, possuindo assim uma area superficial de coleta de 2882,52
cm?. Os resultados de queda de pressdo no leito ao longo do experimento e massa retida no
filtro foi melhor para o tecido tricoline (100% algodao). Apds escolhido o tecido, foi realizado
testes para identificar se 0 mesmo filtro poderia ser reutilizado nas réplicas ap0s serem

lavados com agua.

3.2 Alimentacéo de pasta no leito

A pasta utilizada foi uma suspensdo de carbonato de calcio (CaCOgz) P. A. (Min.
99,0%), com concentracdo percentual em massa de 5,0% (m/m). Essa concentracdo foi
escolhida de acordo com estudo realizado por Almeida (2009), onde identificou que a
concentracdo de 3% diminui a queda de pressdo e concentragcdo mais elevada (9%) aumenta,

enguanto para valores intermediarios (5%) ambos 0s comportamentos sdo observados. Essa
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suspensdo também foi escolhida pelo fato que o carbonato de célcio é muito facil de manusear
e preparar, apresentando poucos problemas operacionais e de facil secagem no leito de jorro,
como ja foi observado em outros estudos no Centro de Secagem da UFSCar.

A suspensdo de carbonato de calcio usada nos ensaios foi preparada utilizando uma
balanga (marca Toledo e modelo 9094C/5). A suspenséo ficou completamente agitada durante
todo o processo de alimentacdo do leito (considerado como uma mistura homogénea) e foi
determinado em cada ensaio a densidade aparente da suspensdo por picnometria liquida,
assim como a concentracdo de sélidos de acordo com a Equacao 3.2.

Para a densidade foi utilizado um picnémetro de 50 mL previamente calibrado com
agua destilada. Foi determinada a massa do picnémetro vazio e posteriormente com a
suspensdo. A diferenca em massa foi dividida pelo volume do picnémetro, obtendo-se assim a
densidade em g.mL™. Os valores médios de densidade e da concentragdo da pasta nos ensaios
foram respectivamente de 1,030 + 0,001 g.mL e 4,8 + 0,2%.

Cs (%) =@ %100 (3.2)

m Mcaco3 T MH20

3.3 Procedimento experimental
3.3.1 Caracterizacéo fluidodindmica

Inicialmente foi realizada a caracterizacdo fluidodindmica (sem filtro) de acordo com
metodologia proposta por Mathur e Epstein (1974), que utiliza o gréafico de queda de pressdo
das particulas no leito (Equacdo 3.3) em funcdo da velocidade do ar para determinar
pardmetros operacionais como velocidade minima de jorro (Um;j), queda de presséo do jorro
estavel (APj) e queda de pressdo maxima (APm). E assim pode-se calcular a vazao de operagéo
para realizar o processo de secagem, sabendo que o bocal tipo Venturi na entrada do leito de
jorro, possui diametro de 2,94 cm. Posteriormente também foi investigado o efeito da adicéo

do filtro ao final do sistema, verificando as mudancas nas condi¢des operacionais.
APparticulas = AProtal = APpranco (3.3)

Onde APpranco corresponde a queda de pressdo do leito sem as particulas, APparticulas

refere-se a queda de pressdo devida as particulas inertes contidas no leito € APt € a queda de
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pressdo total (leito vazio e as particulas). Todos os dados foram coletados na rotina de
aquisicdo do LabVIEW 2011.

A velocidade de operacédo foi entre 15 e 30% acima da velocidade minima de jorro,
definida com base em experimentos preliminares. Ndo foi necessario realizar experimentos
variando a temperatura do gas na entrada no leito, e colocar como variavel na equagdo do
branco. No estudo de Bitti (2012), foi comprovado através de dados experimentais, que a
passagem de ar no teste do branco (leito vazio) ndo varia de forma significativa em funcédo da
temperatura. Almeida (2009) também verificou que a influéncia da temperatura sobre a queda

de pressao das particulas ndo é significativa.

3.3.2 Condicdes operacionais

Apobs a obtencdo da curva fluidodindmica foi realizada uma serie de experimentos
preliminares para determinar as melhores faixas de operacdo do jorro, principalmente em
relacdo a vazao de alimentacdo de pasta, temperatura de operacdo e vazao de ar, pois esses
parametros sdo os que mais influenciam no acimulo de p6 dentro do leito, uma vez que a
vazdo de ar esté limitada pela velocidade minima de jorro.

Os principais parametros determinados nos testes preliminares sdo a vazao maxima de
pasta para que o0 jorro ndo entre em colapso, tempo de operagcdo para entrar em regime
permanente, perda de carga devido a presenca do filtro e a possibilidade de se reutilizar os
filtros nas réplicas.

Foi analisado, de acordo com a pressao do leito, se seria necessaria a troca do filtro (ou
sua limpeza) durante cada experimento, caso a perda de carga fosse muito alta.

Como comprovado por Souza (2003) a temperatura e vazdo de alimentacdo estdo
relacionadas com o didmetro das particulas que saem do jorro e esses parametros influenciam
diretamente na quantidade de p6 que sera arrastado pela corrente de gas na saida do ciclone.
Assim foi verificada a influéncia das condicGes operacionais sobre a granulometria do po

acumulado no leito, recuperado no ciclone e retido no filtro.

3.3.3 Anadlise granulométrica do po

Para o pd gerado na secagem do carbonato de calcio em leito de jorro, foi determinada

a distribuicdo granulométrica e o didmetro médio volumétrico ponderado, sendo mensurados
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pelo método de difracdo a laser (Mastersizer MicroPlus 2000 — Malvern), com escala de
medida entre 0,05 a 550 um. As amostras foram dispersas em &gua destilada para leitura no
equipamento. O diametro médio volumétrico ponderado (da43) foi calculado pela Equacdo 3.4

(JINAPONG et al., 2008). A variavel n; refere-se ao nimero de particulas de diametro di.

xd-
dg3 = ‘ (3.4)

O span representa a largura da distribuicdo das particulas na amostra, sendo calculada
pela Equacdo 3.5. Os valores de dv correspondem ao diametro de uma esfera com volume
equivalente ao da particula (BOWEN, 2002), no qual para 0 dvso metade do volume das
particulas esta abaixo desse valor. Os didmetros dvio e dveo, definem as particulas com 10 e

90% vol. sdo menores que esse valor, respectivamente.

dv - dv
Span = —%0 Vo (3.5)

dVSO

Para as amostras coletadas no ciclone a cada 10 minutos, foi utilizada a sexta coleta
para fazer a anélise do tamanho da particula. Pois foi considerado que nesse tempo de 60 min
de operacédo o p6 gerado no ciclone ndo esta sob efeito das condi¢des iniciais de recobrimento

das particulas inertes.
3.4 Balanc¢o de massa

Para realizar o balanco de massa no sistema, foi necessario determinar a massa seca do
material retido em cada regido. Para tal, o material recuperado no ciclone foi coletado a cada
10 minutos e seco em estufa a 105°C/24h. A umidade do produto em base umida foi

determinada pela Equacdo 3.6.

m
= 1O %100 (3.6)

My,otMcaco,
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Ao final de cada experimento a massa retida no filtro e acumulada dentro do leito
(aderida nas particulas inertes e na parede da tubulacéo) foi seca pelo mesmo procedimento
para obter a massa seca.

Foi realizado um balanco de massa global no sistema de secagem, de acordo com as
Equacdes 3.7 a 3.10 para determinar a porcentagem de massa recuperada no ciclone (R),
acumulada no leito (Ac), retida no filtro (E) e perdida no processo (P), tendo como referéncia
a massa tedrica adicionada no sistema pela vazédo de alimentacao de pasta.

Para determinar a Ac (%) foi subtraido a massa final (Mpf) da massa inicial (Mpi) de
particulas inertes, acrescida da massa aderida na parede (Mparede) da cdmara de secagem, como
na Equacéo 3.8. A E (%) foi obtida pela diferenga de massa final e inicial do filtro, de acordo
com a Equacdo 3.9. Contudo a soma da R (%), Ac (%) e E (%) ndo é 100%, ou seja, existe

perdas no sistema, que foi determinada pela Equacéao 3.10.

R (%) =552 100 3.7)

(Mpf - Mpi) + (Mparede)

Ac (%) = e *100 (3.8)
E (%) =(FE=5) *100 (3.9)
P (%)= (100 - R — Ac — E) (3.10)

3.5 Planejamento experimental

Foi investigado o efeito da temperatura do ar de entrada (80, 90 e 100°C) e da vazéo
de pasta alimentada (10, 20 e 30 mL.min) sobre a resposta percentual da massa recuperada
(R), acumulada (Ac) e elutriada (E) no processo de secagem do carbonato de célcio. Para tal,
foi utilizado um delineamento composto central de face centrada (DFC), com trés réplicas e
trés pontos centrais (PC), totalizando 27 experimentos. O planejamento experimental foi
realizado em dois fatores (temperatura e vazado) e trés niveis. O nivel alto foi representado
pela variavel codificada +1 (100°C ou 30 mL.min), o nivel baixo por -1 (80°C ou 10
mL.min") e o ponto central representado por 0 (90°C ou 20 mL.mint), como dispostos na
Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Planejamento experimental para os ensaios realizados.

Temperatura Vazdo de alimentagdo

do ar (°C) (mL.mint)
80 (-1) 10 (-1)
80 (-1) 20 (0)
80 (-1) 30 (+1)
90 (0) 10 (-1)
90 (0) 20 (0)
90 (0) 30 (+1)
100 (+1) 10 (-1)
100 (+1) 20 (0)
100 (+1) 30 (+1)

3.6 Testes preliminares

Os testes preliminares foram realizados utilizando diferentes cargas de particulas
inertes (2, 4 ou 6 kg), para verificar qual seria mais adequada ao processo, levando em
consideracdo os parametros de velocidade minima de jorro e queda de pressédo no leito.

Posteriormente foram obtidos dados para secagem com &gua, para determinar a
capacidade maxima evaporativa do equipamento, estimando desta forma, quais vazdes de
pasta de carbonato de célcio poderiam ser utilizadas nos experimentos seguintes. Para tal, foi
utilizando agua deionizada na alimentacdo do equipamento e temperatura do ar na entrada do
leito de 87°C. Assim que o leito atingisse o regime permanente (temperatura do ar de saida
constante), iniciou-se a alimentagdo com agua (10, 20, 30, 35 ou 40 mL.min?) até que se
atingisse um novo regime permanente no leito.

A influéncia da adigdo do filtro na saida do ciclone também foi investigado. Foi
comparado a queda de pressdo do leito vazio com e sem o filtro, sendo analisado também a

possibilidade de reutilizar os filtros nas repeticdes, utilizando somente a lavagem com agua.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Neste topico sdo descritos os principais resultados obtidos durante a realizacdo deste
trabalho, juntamente com as respectivas discussdes. Inicialmente sdo apresentados os dados
da caracterizacao fluidodinamica e assim obter a carga das particulas inertes e a vazédo de ar
adequadas para realizar a operagédo de secagem. Os testes preliminares ajudaram a determinar
a capacidade maxima evaporativa do equipamento, verificando qual as melhores faixas da
vazdo de alimentacdo de pasta e da temperatura do ar. Posteriormente sdo apresentados os
resultados da secagem de pasta e o0 balanco de massa, juntamente com a analise estatistica que
auxiliou na discussdo dos dados experimentais. Também foi feita a analise da granulometria
do p6 em funcdo das condicdes operacionais. Ao final encontram-se os dados com
intermiténcia, utilizado para melhorar o processo de secagem, aumentando a recuperacao do

produto.

4.1 Caracterizacao fluidodinamica do leito de jorro

A caracterizacdo seguiu o procedimento descritos no item 3.3.1, sendo inicialmente
realizado o “teste em branco” sem filtro (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Queda de pressao em funcéo da velocidade do ar no leito. Legenda: Queda de

pressdo do leito sem particulas: sem filtro (®) e com filtro (o).
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Posteriormente foi determinada a equacédo da poténcia (Equacéo 4.1), referente a curva
da queda de presséo do leito vazio pela velocidade do ar (R? = 0,9994) pelo software Origen
8.0.

AP (Pa) = 4,39*U(m.s1)18442 4.1)

Outro ensaio foi realizado no intuito de analisar a influéncia do filtro sobre a queda de
pressdo no leito, sendo possivel verificar que a adi¢édo do filtro no sistema de secagem causou
maior queda de pressdo, como representado na Figura 4.1. Posteriormente, variando a carga
de particulas inertes dentro do leito entre 2, 4 ou 6 kg, foram obtidos os dados da queda de
pressdo das particulas (descontado a pressdo do leito vazio, sem o filtro), como representado

na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Queda de pressao em funcgéo da velocidade do ar somente dos inertes, para

diferentes cargas de inerte.
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Os dados de queda de pressdo maxima, do jorro estavel e da velocidade minima de
jorro séo apresentados na Tabela 4.1. Pode-se observar que houve um aumento aproximado de
49% na queda de pressdo maxima no leito quando se dobra a carga de inerte de 2 para 4 kg e
aumento de 29% quando se aumenta de 4 para 6 kg. Relagdes similares sdo encontrados nos

valores para a velocidade minima de jorro, aumento de 37 e 27% respectivamente. Entretanto,
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quando se refere a queda de pressdo do jorro estavel, o aumento é de 234% quando se eleva
de 2 para 4 kg de inerte, mas aumento de somente 2% foi observado ao aumentar a carga dos
inertes de 4 para 6 kg. Esse fato € justificado pela menor vazéo de ar necessaria para manter o
jorro estavel com 2 kg de particulas. Enquanto que, para 4 e 6 kg, a quantidade de particulas
ja se torna muito significativa (maior altura do leito de particulas), necessitando de uma maior
velocidade do ar para manter o jorro estavel. Contudo, a carga de 2 kg preencheu somente a
parte cbnica do leito de jorro, justificando os dados fluidodindmico diferente as demais

cargas.

Tabela 4.1 — Parametros da curva fluidodindmica do leito de jorro para diferentes cargas de

inerte.
Cargade inerte (kg) APm(Pa) APj(Pa) Umj(m/s)
2 2337,5 306,7 19,5
4 3485,6 1024,6 26,8
6 4487,2 1049,9 34,1

O aumento da quantidade de inerte dentro do leito causa 0 aumento da queda de
pressdo e da velocidade minima de jorro, sendo que esses fatos estdo de acordo com a
literatura (MATHUR; EPSTEIN, 1974; RODRIGUES, 1993; REYES, 1993; SPITZNER
NETO, 1997; LEU; PAN, 2004; BITTI, 2012), uma vez que quanto maior a massa de inerte
maior a resisténcia ao escoamento do ar (BITTI, 2012), ou seja, maior serd a energia
transmitida do ar para as particulas.

De acordo com os resultados das curvas fluidodindmicas apresentadas na Figura 4.2 e
Tabela 4.1, foi escolhida a carga de 4 kg de particulas, pois além de apresentar valor
moderado de queda de pressdo e velocidade minima de jorro, tem maior capacidade de
secagem devido a area de contato. Esse fato ja havia sido comprovado experimentalmente por
Bitti (2012) mostrando que o aumento da carga de inerte eleva a capacidade evaporativa de
agua no leito de jorro e que a maior altura do leito de particulas também aumenta a
capacidade de secagem do equipamento (RODRIGUES, 1993; SPITZNER NETO, 2001),
contudo existe um valor maximo para altura do leito onde o jorro pode colapsar (SOUZA,
2003).
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Para determinar os parametros operacionais nessa condi¢cdo (4 kg de inertes), foram
realizadas repeticOes da caracterizacdo (Figura 4.3) e determinados os dados operacionais,

como proposto por Mathur e Epstein (1974), com os resultados apresentados na Tabela 4.2.

Figura 4.3 — Queda de pressao das particulas em funcéo da velocidade do ar para 4 kg de

inerte.
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Os dados da Tabela 4.2 foram obtidos na temperatura média de 30,0 £+ 2,0°C, contudo
a temperatura do ar de entrada ndo causa grandes mudancas nesses parametros, como ja
relatado por outros autores (ALMEIDA, 2009; BITTI, 2012).

Para suprir a resisténcia da passagem de ar no filtro causada pela formacéo da torta
durante os experimentos e também devido a presenca de pasta no leito, optou-se por utilizar a
velocidade do ar para operagdo em 30% acima da velocidade minima de jorro. Desta forma, a
vazdo do ar de entrada utilizada nesse trabalho foi de 1,43 + 0,02 m3.min™ para todas as

condigBes experimentais.

Tabela 4.2 — Parametros fluidodinamicos para o leito de jorro.

Parametro Média
Unmj 26,9+ 0,4 m.s?
APm 3820,0 + 50,0 Pa

AP 1430,0 + 40,0 Pa
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4.2 Capacidade méxima evaporativa

Ensaios foram realizados para determinar a capacidade maxima evaporativa do leito
de jorro, contudo determinar esse parametro com exatiddo é um tanto complexo, pois como ja
relado por Nascimento (2013) depende de caracteristicas das particulas inertes (material,
massa especifica, didmetro, dentre outras), altura da fonte, vazio e temperatura do ar de
entrada, além da composicéo quimica da pasta utilizada. Com esses resultados, foi possivel ter
um indicativo de quais vazdes de alimentacdo poderiam ser utilizadas para secagem de pastas
reais e 0 tempo para atingir o regime permanente, uma vez que relatado por Bitti (2012), o
regime permanente depende das condicGes operacionais utilizadas.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 estdo representadas os dados de temperatura de saida, umidade
relativa do ar e queda de pressdo no leito em funcdo do tempo de operacao, para as diferentes

vazdes de alimentacdo com &gua deionizada.

Figura 4.4 — Temperatura na saida (A) e umidade relativa (B) na saida do leito em funcdo do

tempo de operacéo.
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Como esperado, houve reducdo da temperatura do ar na saida, pois parte da energia
fornecida pelo ar foi utilizada para evaporar a 4gua, causando assim resfriamento até a saida.
O tempo necessario para que O processo entrasse em regime permanente foi de
aproximadamente 25 min (1500s), para 10, 20 e 30 mL.min%, entretanto para vazdes de 35 e
40 mL.min! houve problemas operacionais. Isso ocorreu devido a grande quantidade de agua
que estava sendo alimentada, ocorrendo arraste de goticulas de 4gua para o ciclone na vazéo

de 40 mL.min! e interrompendo o processo proximo a 1400s.
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Figura 4.5 — Adimensional da queda de presséo no leito em funcdo do tempo de operacéo.
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Na Figura 4.4 (B) pode ser observado que a umidade do ar aumenta para vazdes mais
elevadas, chegando ao méaximo para vazio de 35 mL.min, pois acima dessa vaz&o ja nio se
consegue realizar o processo de secagem. Assim, para vazdo de 40 mL.min? ndo houve
aumento da umidade do ar, atingindo o potencial maximo de secagem para esse equipamento.

Mesmo utilizando a 4gua deionizada como uma pasta “ideal”, utilizou-se esses dados
operacionais como referéncia para a secagem da pasta real. Desta forma, foram utilizadas as
vazdes de alimentacdo com melhores resultados, sendo de 10, 20 ou 30 mL.min, enquanto
gue a temperatura de entrada do ar foi de 80, 90 ou 100°C.

Como representado na Figura 4.5, durante a evaporacdo de agua foi observada a
reducéo da queda de pressdo no leito para vazdes de 30, 35 e 40 mL.min. Esse fato pode ser
justificado pela menor porosidade no leito causada pela presenca de liquido na regido anular,
que dificulta a passagem de ar nessa regido. Desta forma é favorecido o escoamento de ar pela
regido central, que oferece menor resisténcia ao escoamento, reduzindo a queda de pressao.
Contudo, para baixas vazdes (10 e 20 mL.min) esse processo quase ndo causa efeito na

queda de presséo, apresentando comportamento linear ao longo da secagem.
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4.3 Secagem de Pasta

Para a secagem com pasta foi testado se os filtros poderiam ser reutilizados nas
repeticdes, sendo que os filtros eram lavados somente com &gua no final de cada experimento.
Foram obtidos dados de queda de presséo total no leito em fungéo da velocidade do ar
utilizando um filtro novo e também um j& usado 3 vezes. Os resultados mostraram que nao
houve diferenca significativa entre os ensaios realizados, como mostra a Figura 4.6, desta

forma o mesmo filtro foi utilizado para as trés repetices na secagem com pasta.

Figura 4.6 — Queda de pressao total em funcéo da velocidade do ar no leito.
5000

a=n /.
Ve N
4000

3000

AP (Pa)

2000

1000

—m— Filtro novo

y —A— Filtro usado 3x
0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40

Velocidade do ar (m/s)

Durante a secagem de pasta, foi verificado que ocorria a formacéo de torta no filtro e
assim maior resisténcia a passagem do ar pelo filtro. De tal maneira que, no momento de
coleta do pd no recipiente inferior do ciclone, o ar tinha mais facilidade para sair na parte
inferior do ciclone do que para vencer a resisténcia do filtro. Isso causava elevada perda da
eficiéncia de recuperacdo do produto. Para sanar esse problema foi adicionada outra valvula
no sistema de secagem, como mostrado anteriormente na Figura 3.1 (item 7). Assim somente
nos instantes de coleta do pd (aproximadamente 10s, sendo considerando a perda de produto
nesse tempo desprezivel) a segunda valvula era aberta, ocorrendo a passagem do ar

normalmente sem grandes perdas no processo.
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4.3.1 Recuperacgdo do produto

Nas Figuras 4.7 a 4.9 sdo representados os valores da porcentagem de produto
recuperado no ciclone em funcéo do tempo de operacao, calculados com base na Equacéo 3.7.

Como representado na Figura 4.7, a recuperacdo do produto nos primeiros minutos da
secagem foi baixa, devido a maior aderéncia da pasta sobre a particula inerte, que esta
inicialmente isenta de material na sua superficie. Assim existe um depdsito (acumulo) de
pasta no leito devido ao recobrimento das particulas inertes (formacéo do fino filme).

Posteriormente, a recuperacdo do produto aumentar, até proximo dos 70%, uma vez
que a Ultima coleta (70 min) apresenta um valor maior de recuperacdo devido ao
encerramento do processo e de ndo haver mais passagem de ar, facilitando a coleta de
material. Esse fato ja havia sido mencionado por Dantas (2013) e Vieira (2015), que relataram
existir uma quantidade de pd retido nos inertes que s6 pode ser removida quando a

alimentacdo de pasta é suspensa, aumentando assim a recuperacao do produto.

Figura 4.7 — Recuperacédo do produto em funcdo do tempo de secagem para vazao de

alimentagdo de 10 mL.min,
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Figura 4.8 — Recuperacgéo do produto em funcdo do tempo de secagem para vazao de

alimentagdo de 20 mL.min™,
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A vazdo de pasta se mostrou significativa para o processo, sendo que o aumento da
vazdo de pasta reduziu a recuperacdo de produto, alcancando valores préximos de 50% para
20 mL.min? (Figura 4.8). Enquanto 30 mL.min? apresentou valores proximos (para 90 e
100°C), mas maior variagao dos dados experimentais, como pode ser observado na Figura 4.9.

Pode ser observado que para vazdo da alimentagdo de 10 mL.min néo foi verificada
nenhuma influéncia da temperatura do ar de secagem sobre a recuperacdo do produto.
Enquanto que para vazdo de 20 mL.min? observa-se uma tendéncia da recuperacido do
produto ser inferior na temperatura do ar de 80°C. Nao houve diferenca significativa entre as
temperaturas de 90 e 100°C na vazdo de alimentacdo de 30 mL.min, contudo néo foi
possivel realizar a secagem na temperatura inferior (80°C), que apresentou baixa recuperacdo
do produto.

Desta forma, pode-se constatar que a influéncia da temperatura do ar se torna mais
significativa com o aumento da vazdo de pasta, principalmente quando se aproxima da
capacidade maxima do equipamento, que apresentou piores resultados de R (%). A influéncia
da temperatura na secagem de pastas ja foi mencionada por Silva (2016), que observou
melhora na taxa de produgdo de p6 em temperaturas mais elevadas, quando comparado em
altas vazbes de alimentacdo (15 mL.min? utilizando o mesmo equipamento que este

trabalho).
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Figura 4.9 — Recuperacgéo do produto em funcdo do tempo de secagem para vazao de

R (%)
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4.3.2 Umidade do produto

Os resultados das Figuras 4.10 e 4.11 mostram a umidade do produto (Xs) em funcao

do tempo de operagio para as vazdes de alimentagdo de 10 e 20 mL.min, respectivamente.

Figura 4.10 — Umidade do produto em funcéo do tempo de secagem para vazao de

Xs (b.u. %)

10

alimentagdo de 10 mL.min™,
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Figura 4.11 — Umidade do produto em fungéo do tempo de secagem para vazao de

alimentagdo de 20 mL.min,
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Os valores de Xs ficaram abaixo dos 5% e ndo apresentaram variagdo significativa ao
longo do processo de secagem. Um dos parametros que identifica a qualidade do produto na
secagem de pastas e solucdes é a Xs. Quando obtido com valores inferiores a 5%, reduz
significativamente riscos microbioldgicos e degradacdo quimica, proporcionando maior
estabilidade fisica e quimica ao produto (SOUZA; OLIVEIRA, 2009). Valores similares da
umidade do produto foram obtidos por Nascimento et al. (2013) e Silva (2016) para o
carbonato de célcio, enquanto Almeida et al. (2010) e Freire et al. (2012b) obtiveram
resultados semelhantes para outras variedades de pastas.

Contudo a umidade do produto para maior vazdo de alimentagdo (30mL.mint)
apresentou grande variagdo ao longo do processo (Fig. 4.12), sendo decorrente da
instabilidade apresentada pelo secador para essa alimentagdo de pasta. Esse fato estd
associado com a maior taxa de alimentacdo de pasta, sendo que as particulas séo recobertas
com um filme mais espesso, necessitando de maior tempo de secagem. Quando néo atingido o
tempo suficiente de secagem, a superficie do inerte pode ser novamente recoberta e/ou ser
removido um p6 com Xs mais elevado, consequentemente contribuindo para o aumento da
aglomeracéo de produto (BARRET; FANE, 1990; MARKOWSKI, 1992).
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Esses resultados indicam que nas condigdes experimentais, uma vazao de pasta de 30
mL.min"? excedeu a capacidade maxima do secador em operar de forma eficiente, como ja

comprovado anteriormente pela quantidade de produto recuperado.

Figura 4.12 — Umidade do produto em fungéo do tempo de secagem para vazao de
alimentagdo de 30 mL.min,

10
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Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores médios e o0s desvios padrdo da umidade do

produto ao final da secagem quando a operacao ja se encontrava em regime permanente.

Tabela 4.3 — Umidade do produto em base imida (%) no final do processo (70 minutos).

Vazao de pasta Temperatura do ar
alimentada 80°C 90°C 100°C
10 mL.min'? 0,41+0,04 0,35+0,04 0,40+0,10
20 mL.mint 0,70+0,20 0,70+0,50 0,50+0,20
30 mL.min? 7,00£2,00 2,00+2,00 2,00+2,00

Observa-se que o aumento da temperatura do ar de 80 para 100°C causou baixa
reducdo no valor médio da umidade do produto, enquanto que a variacdo da vazao de pasta
mostrou influéncia no processo. Resultado similar foi obtido por Souza e Oliveira (2005),

principalmente proximo a capacidade maxima, com conteddo de umidade em torno de 9%.
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Contudo a temperatura do ar sé se torna significativa quando atinge a capacidade maxima do
equipamento. Como era esperado 0 aumento da vazdo de pasta alimentada favorece o

aumento da umidade do produto, como ja mencionado no estudo realizado por Silva (2016).
4.3.3 Temperatura e Umidade do ar na saida

Nas Figuras 4.13 a 4.15 sdo representados os valores de temperatura do ar na saida do
equipamento em funcdo do tempo de operacdo, podendo-se observar que para vazao de 10
mL.min"? ocorreu uma pequena reducéo da temperatura até atingir a temperatura de equilibrio
(regime estacionario) da secagem proximo dos 1200s. A vazdo de 20 mL.min? apresentou
maior reducdo da temperatura do ar devido a presenca da maior vazdo de pasta, atingindo

posteriormente o equilibrio.

Figura 4.13 — Temperatura do ar na saida em funcdo do tempo de secagem para vazdo de

alimentacéo de 10 mL.min™.
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Como representado na Figura 4.15, para vazdo de 30 mL.min? a redugdo da
temperatura foi muito mais significativa em funcdo da maior demanda de energia para
evaporar a elevada vazéo de pasta alimentada. Para o experimento na temperatura do ar de
entrada de 80°C, foi alcancado valor muito proximo entre as temperaturas de bulbo umido

(33,4°C) e bulbo seco (36,5°C). A pequena diferenca entre essas temperaturas, mostram que o
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ar esta proximo da saturagdo, comprovado também pelo valor da umidade relativa (em torno

de 80%), sendo um indicio de que o equipamento atingiu a capacidade maxima de secagem
nessa condicao.

Figura 4.14 — Temperatura do ar na saida em funcdo do tempo de secagem para vazéo de

alimentagdo de 20 mL.min,
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Figura 4.15 — Temperatura do ar na saida em funcdo do tempo de secagem para vazdo de

alimentacéo de 30 mL.min™.
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Os dados obtidos para adimensional da umidade (Uad) do ar na saida do ciclone em
funcdo do tempo de operacgdo, para diferentes temperaturas de entrada do ar sdo apresentados
nas Figuras 4.16 a 4.18.

Figura 4.16 — Adimensional da umidade do ar em fungé&o do tempo de secagem para vazao de

alimentagdo de pasta de 10 mL.min™.
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Figura 4.17 — Adimensional da umidade do ar em fung@o do tempo de secagem para vazao de
alimentagdo de pasta de 20 mL.min*
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Figura 4.18 — Adimensional da umidade do ar em fungé&o do tempo de secagem para vazao de
alimentagdo de pasta de 30 mL.min™,
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Nota-se que ocorreu um rapido aumento da umidade do ar nos primeiros minutos de
operacdo devido a injecdo de pasta dentro do leito e, posteriormente, o sistema aproximou-se
do regime permanente em todas as condicdes.

Para vaz&o de 10 mL.min, o adimensional da umidade foi inferior quando comparado
com as vazdes de 20 e 30 mL.min!. Esse resultado sugere que utilizando a vazdo de 10
mL.min, somente uma pequena capacidade do secador é utilizada, sendo que nessa condigdo
a temperatura do ar ndo acarretou grandes alteragdo na Uad. Enquanto que para 20 mL.min,
somente no inicio do processo a temperatura do ar teve influéncia, mas para vazdo de 30
mL.min" houve grande variago dos dados frente & variacdo da temperatura do ar na entrada
do secador.

Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as médias da umidade relativa no final do processo de
secagem (URy) e antes de iniciar a vazdo de alimentacdo de pasta (URo). Pode ser observado
que devido a influéncia das condicdes atmosféricas do ambiente é muito importante utilizar o
adimensional e assim facilitar a comparacdo dos ensaios. Entretanto pode ser observado que
todas as repeti¢cbes foram iniciadas com valores préximos, fato este devido ao baixo desvio
padréo.

O aumento da temperatura do ar esté relacionado com a redu¢do da umidade devido as

propriedades psicrométricas do ar, sendo que o aumento da temperatura eleva o potencial do
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ar em absorver agua. Desta forma, para a secagem é sempre melhor utilizar temperaturas
elevadas, contudo existe o problema de produtos termosensiveis e o custo energético. A vazao
de pasta tem uma relacdo direta com a UR;:, pois maior sera a quantidade de agua a ser
evaporada e retida no ar. Pode ser observado na Tabela 4.4 que o aumento em 10 mL.min na
vazdo de pasta alimentada causa aproximadamente o dobro da UR: em todas as faixas de
temperatura. Esses resultados estdo de acordo com os dados da literatura (ALMEIDA, 2009;
NASCIMENTO, 2013; SILVA, 2016).

Tabela 4.4 — Dados da umidade absoluta e relativa do ar.

Vazéo de alimentagdo Temperatura Umidade Relativa (%)

(mL.mint) do ar (°C) URt URo
80 21,8+0,7 10,3+£0,9
10 90 156+08 75+x04
100 118+05 59x0,3
80 410+50 7,2+0,3
20 90 30,030 52£0,6
100 220+10 6,0£0,3
80 80,0x50 9405
30 90 61,0£30 7504
100 450+£10 6,2%+0,2

4.3.4 Queda de pressao no leito de jorro

Nas Figuras 4.19 a 4.22 séo representados os dados do adimensional da queda de
pressdo (APyAPi=0) em funcdo do tempo de operacdo no leito. Nota-se na Figura 4.19 que a
reutilizacdo do filtro trés vezes ndo causou mudangas significantes nas réplicas dos ensaios,
fato justificado pela proximidade dos dados obtidos nos experimentos.

Ja na Figura 4.20 sdo apresentados os dados para as diferentes vazbes de pasta
alimentada. Ocorre uma significativa oscilacdo nos valores da pressdo (degrau positivo e
negativo), entretanto esse fato ja foi reportado por outros autores na secagem de pasta em leito
de jorro, sendo a queda de pressdo afetada pela circulagdo das particulas no interior do leito de
jorro, como apontado pelos trabalhos de Lopes et al. (2009), Almeida et al. (2010) e
Nascimento et al. (2013).
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Esses autores também observaram que concentragfes de CaCOs proximas a 3% na
alimentacdo de pasta causam reducdo da AP:, enquanto que concentracfes mais elevadas
(9,24%), causam o aumento da AP;, como j& mencionado anteriormente. Nesse trabalho foi
utilizada uma concentragdo de CaCOs intermediaria de 5,0%, e observa-se na Fig. 4.20 um
comportamento da reducdo do adimensional da queda de presséo no leito. Esse resultado estd
associado a formacdo de pontes liquidas fortes, 0 que reduz a taxa de circulacdo das
particulas, causando a reducdo da pressdo no leito. Esse fenbmeno estd de acordo com a
literatura (SANTANA et al., 1997; ALMEIDA, 2009; NASCIMENTO, 2013; SILVA, 2016).

Figura 4.19 — Adimensional da queda de pressao no leito em fungéo do tempo de secagem

para as repeticdes (Rep 1, 2 e 3) do experimento a 10 mL.min" e 100°C.
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Além da concentracdo de pasta, Freire et al. (2012a) relatam outros dois fatores
importantes que podem estar associados com a queda de pressao no leito: inicialmente quando
o leito tem uma baixa quantidade de liquido e as particulas inertes ttm uma camada muito
fina na sua superficie, o liquido ajuda na movimentacéo e circulacéo das particulas dentro do
leito, pois evita a formacdo de pontes liquidas fortes. Quando a quantidade de liquido se torna
muito alta, inicia-se um processo de aglomeragdo de pasta-inerte-produto, formando assim
aglomerados que impedem a movimentacdo dos sélidos no anulo (formando as chamadas

zonas mortas), principalmente proximo a parede. Desta forma, o ar que entra no leito ndo
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consegue penetrar nessa regido, o escoamento é direcionado para a regido central do leito

(jorro), facilitando a passagem de ar e assim reduzindo a queda de pressao.

Figura 4.20 — Adimensional da queda de pressao no leito em fungédo do tempo de operacao

para diferentes vazdes de alimentagdo na temperatura de 90°C.
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Figura 4.21 — Adimensional da queda de pressao no leito em fungéo do tempo de secagem

para os experimentos a 20 mL.min™,
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Figura 4.22 — Adimensional da queda de pressao no leito em fungéo do tempo de operacao

para vazodes de alimentacio de 30 mL.min™,
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Os bruscos aumentos na presséo do leito a cada 600s (10 minutos) referem-se aos
instantes de coleta do pd, onde ocorre a saida do ar pela abertura da segunda valvula. Esse
fato é devido a formacdo da torta no filtro e 0 aumento da resisténcia a passagem de ar. Pode
ser observado ainda na Fig. 4.20 que o comportamento é mais oscilatério para a vazéo de
alimentacdo de 30 mL.min™%, apresentando maiores variacdes devido a instabilidade do leito
em condic¢des extremas de vazao de pasta alimentada, como esperado.

A influéncia da temperatura do ar pode ser verificada na Figura 4.21, apresentando
pouca influéncia no adimensional da queda de pressdo para 20 mL.min™. Podendo ser essa
variacao decorrente do “ruido” do processo, sendo uma variagdo da coleta de dados.

Na Figura 4.22 observa-se que a temperatura do ar foi mais significativa quando
utilizado vazéo de pasta de 30 mL.min™%, sendo possivel realizar a secagem de pasta de forma
estavel somente nas temperaturas de 90 e 100°C. A 80°C, ocorre reducéo da pressdo devido a
presenca da pasta no leito até aos 2400s de operacdo, mas apOs esse tempo nota-se
instabilidades no leito, devido principalmente ao comprometimento da movimentagdo
adequada das particulas. Esse comportamento da pressdo pode ser assemelhado a uma
movimentacao pistonada/borbulhante, como foi mencionado anteriormente na Fig. 2.1 e 2.3.

Vieira (2015) verificou instabilidade e o colapso do jorro utilizando vazéo de

alimentacdo de 30 mL.min? (leite bovino UHT) e temperatura de 90°C, ocasionando o
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aumento da queda de pressao no leito. Contudo nesse trabalho foi possivel realizar a secagem
nessa condicdo, sendo esse fato possivel devido as diferentes propriedades das pastas
utilizadas e da menor area de contato entre a fase solida e gasosa (menor carga de particulas

de polietileno como inerte dentro do leito) utilizada por esse autor.
4.3.5 Andlise estatistica do balango de massa

De acordo com o balangco de massa realizado através das equacgdes 3.7 a 3.10, foram
determinados as médias e desvio padrdo das respostas, e os dados sdo apresentados na Tabela

4.5.

Tabela 4.5 — Média e desvio padréo das respostas do planejamento experimental utilizadas no

processo de secagem.

Temperatura Vazéo de alimentagio
R(%) Ac(%) E (%) P (%)

do ar (°C) (mL.mint)

80 10 52,0£4,0 34,040 7,0£1,0 7,0£6,0

80 20 32,0£6,0 32,0£3,0 3,5£0,7 33,0%4,0
80 30 11,0#4,0 33,0£3,0 2,3+t0,5 54,0+8,0
90 10 47,0£2,0 30,0£3,0 5,0£2,0 18,0£2,0
90 20 44,0£6,0 28,0+5,0 4,0£1,0 25,0+9,0
90 30 43,0£8,0 33,050 4,7+0,7 20,0+£12,0
100 10 53,0£1,0 26,0£1,0 8,0x1,0 13,0+0,2
100 20 48,0£3,0 23,0£5,0 4,8+0,6 24,0£3,0
100 30 41,0£6,0 27,0£3,0 5,0£2,0 27,0+8,0

Nao foi realizada analise estatistica dos dados das perdas do processo, sendo atribuidas
principalmente ao depdsito de material na tubulagdo. Como pode ser observado na Tabela 4.5,
altas vazfes de alimentacdo causam maiores perdas e variacdes no processo (maior desvio
padréo), sendo consequéncia da umidade mais elevada nessas condicdes e assim a aderéncia
do po na parede é maior.

Na Tabela 4.6 estdo representados os efeitos para todas as respostas do processo de
secagem com nivel de significancia de 95%. Como pode ser observado, o termo quadratico da

vazdo de pasta ndo teve influéncia significativa (p<0,05) para a resposta R (%), enquanto que
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no Ac (%) somente o termo linear da temperatura apresentou influéncia significativa no
processo.

Para a resposta da E (%) foi verificado que houve influéncia nos dois termos lineares e
do termo quadratico da vazdo de pasta. O termo de interacdo foi significativo somente na

resposta de R (%).

Tabela 4.6 — Efeitos estimados e valor de p-valor para a = 0,05.

Efeito p-Valor
Fatores
R(%) Ac(%) E (%) R (%) Ac(%) E (%)
Constante (Mean) 44,78 28,55 3,50 0,0000 0,0000 0,0000

X1 — Temperatura (L) 1549 -7,34 1,57 0,0000 0,0005 0,0133
X1 — Temperatura (Q) -10,49  -2,66 1,27 0,0226 0,3872 0,2168
X2 —Vazdo de pasta (L) -18,67 0,80 -2,66  0,0000 0,6510 0,0002
X2 —Vazdo de pasta (Q)  -0,25 5,78 2,65 09526 0,0701 0,0154
X1X2 (L) 1446 1,17 0,76  0,0001 0,5885 0,2936

O resultado da analise estatistica mostrou que a temperatura do ar apresentou efeito
positivo sobre 0 aumento da resposta R (%), enquanto a vazao de pasta o efeito foi negativo,
ou seja, quanto maior a vazdo de alimentacdo utilizada no processo, menor foi a recuperagédo
de produto. Esse resultado estd associado com o aumento da quantidade de liquido/sélido
dentro do leito, favorecendo a formacéo de pontes liquidas fortes e dificultando o processo de
secagem. A recuperacdo do produto € prejudicada ainda mais quando se aproxima da
capacidade méaxima do equipamento, como ja discutido anteriormente.

Existe um efeito positivo da temperatura do ar sobre o aumento da elutriacdo de
produto, enquanto que para a vazdo de pasta o efeito foi negativo. Isso pode ser devido aos
maiores valores de umidade do pdé obtidos com vazdes mais elevadas (principalmente 30
mL.min), dificultando a elutriagdo. Enquanto o0 aumento da temperatura pode acarretar o
aumento da forca de arraste sobre a particula, favorecendo o arraste pelo ciclone.

Para o aumento do acimulo foi observado um efeito negativo da temperatura e efeito
positivo da vazdo de pasta, contudo a analise estatistica mostrou que o termo da vazédo néo é
significativo (p>0,05). Com base no valor do efeito, percebe-se que a temperatura apresenta 9
vezes mais influéncia que a vazao na resposta (em relagdo aos termos lineares). Por sua vez, a

reducdo da temperatura no processo de secagem dificulta a evaporacdo de agua, aumentando
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0 tempo de permanéncia do produto no leito e, consequentemente, podendo causar 0 aumento
do acumulo.

A pouca influéncia da vazdo de pasta sobre o acimulo pode estar relacionada com a
pequenas variacdes dos valores de Ac (%) nos experimentos. Isso pode ser justificado devido
a existéncia de uma quantidade minima necessaria para a pasta para recobrir a superficie dos
inertes e aderir a parede do cilindro. Somente apds essa quantidade que corresponderia ao
acumulo devido as condicGes operacionais.

Os resultados de Souza (2003) séo similares, pois foi observado que a vazdo de pasta
ndo influencia no acimulo de produto. Contudo na capacidade maxima do equipamento foram
obtidos altos valores do acumulo de pasta no leito, mas quando houve aumento da
temperatura do ar ocorreu reducdo do acimulo de produto no leito. O estudo de Barret e Fane
(1990) também corrobora esses resultados, pois nos experimentos variando somente vazdo de
pasta alimentada, verificou-se que para algumas vazdes o acimulo foi igual, contudo para
elevadas vaz6es o acumulo foi mais significativo.

Os termos analisados podem ser visualizados no diagrama de Pareto (Figura 4.23 a
4.25), sendo X> (vazdo de pasta) o pardmetro que mais apresentou influéncia paraa R (%) e E
(%), enquanto que o Ac (%) foi a temperatura do ar (Xz).

Retirando os coeficientes ndo significativos (p>0,05) do modelo estatistico proposto,
pode-se obter as Equacdes 4.2, 4.3 e 4.4 (em termos das variaveis codificadas) para a R (%),

Ac (%) e E (%), respectivamente.

R (%) = 44,78 + 7,75X, — 5,25X2 — 9,34X,+ 7,23X, X, (4.2)

Ac (%) = 28,55 — 3,67X, (4.3)

E (%) =3,50 +0,79X, — 1,33X, + 1,33X3 (4.4)
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Figura 4.23 — Grafico de Pareto para os valores de R (%). Legenda (L — termo linear; Q —

termo quadrético).
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Figura 4.24 — Gréfico de Pareto para os valores de Ac (%). Legenda (L — termo linear; Q —

termo quadratico).
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Figura 4.25 — Gréfico de Pareto para os valores de E (%). Legenda (L — termo linear; Q —
termo quadrético).
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A significancia estatistica do modelo foi determinada pelo teste F (ANOVA, Anélise
de variancia), sendo apresentados na Tabela 4.7.

O resultado do teste F mostrou que 0 Fcai(regressaorresiduo) > Ftab(regressiorresiduo) para todas
respostas analisadas, aceitando-se o modelo como adequado para representar os dados
experimentais. Foi obtido falta de ajuste somente na resposta R (%) pelo fato que 0 Fcaifaita de
ajustelerro puro) > Ftab(falta de ajuste/erro puro), €5S€ resultado pode estar associado com o erro puro estar
tendendo a zero. Para o coeficiente de determinacdo (R2%), foram observados valores
insatisfatorios, mostrando que o modelo estatistico ndo representam adequadamente os dados
experimentais. 1sso pode ser explicado pelo fato de que existe grande variacdo das respostas
frente as condicOes externas (Temperatura e umidade do ar) ndo controladas do processo
(BRITO et al., 2017). Outro fato que explica 0 R? baixo sdo os valores obtidos de desvio
padréo apresentados na Tabela 4.5, confirmando assim que nesse tipo de operacdo de secagem
ocorre muita variacdo dos dados, principalmente nos experimentos com maior instabilidade.
Desta forma é dificil obter um modelo estatistico que consiga prever com qualidade as
respostas do processo de secagem com pastas em leito de jorro convencional, quando
analisado somente dois pardmetros (temperatura do ar e vazdo de alimentacdo) e com

respostas que possuem grande variagao no processo.
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Tabela 4.7 — Analise de variancia (ANOVA).

R(%) Ac(%) E (%)
Fcal(reg ressdo/residuo) 14, 7 5 ) 0 6 ) 3
F(falta de ajuste/erro puro) 6,3 0,4 2,7
p-Va|Ol’(regresséolresiduo)
p-Va|0r(faIta de ajuste/erro

0,00000 0,00353 0,00105
0,00410 0,75795 0,07465

puro)
R? 77,84 54,42 59,87

Ftab(regresséo/residuo);5;21;0,05 = 2,68; Ftab(falta de ajuste/erro puro);3;18;0,05 = 3,16

Foram geradas as superficies de resposta de acordo com o modelo estatistico proposto

para as respostas de produto recuperado (Figura 4.26), acumulado (Figura 4.27) e elutriado
(Figura 4.28).

Figura 4.26 — Superficie de resposta da R (%) em funcédo da vazéo de pasta e da temperatura

do ar em variaveis codificadas.
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Com a superficie de resposta referente a R (%) fica mais facil visualizar que
temperatura do ar na entrada do leito e vazdo de alimentacdo de pasta influenciam no
processo. Como é mostrado na Figura 4.26, para maiores vazdes de alimentacdo de pasta a
recuperacdo do produto é inferior as demais condi¢des. Enquanto que a temperatura nao
mostrou influéncia para baixas vazdes de pasta, mas quando é atingido regides proximas da
capacidade méaxima (30 mL.min™!) a temperatura se torna mais importante para o0 processo.

Para os resultados obtidos de acimulo de material dentro do leito, a temperatura do ar
se mostrou mais influente no processo, comprovado também pela Tabela 4.6 que o termo da
vazdo ndo foi significativo. De tal forma os menores valores de acimulo foram obtidos com
temperatura do ar em torno de 100°C, como pode ser observado na Figura 4.27 e pelos valores
médios da Tabela 4.5.

Figura 4.27 — Superficie de resposta da Ac (%) em funcdo da vazao de pasta e da temperatura

do ar em variaveis codificadas.
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Na Figura 4.28, fica evidente que a vazao de pasta € muito importante para a resposta

E (%), sendo que para altos valores da vaz&o de pasta quase ndo se obtém material elutriado
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no processo. Esse resultado pode estar associado com os maiores valores de umidade do p6
(Figura 4.10 a 4.12), dificultando a elutriacdo do p6 devido maior peso da particula elutriada.

Desta forma, as melhores condicdes operacionais para a faixa avaliada foi para vazédo
de 10 mL.min?, podendo operar na temperatura de 80°C sem grandes mudangas na
recuperacdo do produto, com menor consumo energético no processo de secagem. Entretanto,
utilizar temperatura do ar de entrada mais elevada pode proporcionar menor variagdo da
resposta no processo, como mostra na Tabela 4.5 pelo menor desvio padrdo na R (%) e
reducdo do acumulo (Figura 4.27).

Figura 4.28 — Superficie de resposta da E (%) em funcdo da vazao de pasta e da temperatura

do ar em variaveis codificadas.
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Teoricamento o processo seria otimizado utilizando vazdo de alimentagdo de 20
mL.min"t com temperatura do ar proxima a 90°C. Essa alteracéo acarretaria valor proximo de
R (%) em relagdo a melhor condigdo (10 mL.min™) e, como vantagem adicional, dobraria a
capacidade de processamento de pasta no processo de secagem, favorecendo também a

reducdo do acimulo e melhorando a eficiéncia global do processo.
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4.4 Distribuicio granulométrica

As amostras de carbonato de calcio coletatas nos experimentos da secdo 4.3 foram
utilizadas para realizar a analise granulométrica do pd, considerando as mesmas condicoes
operacionais de temperatura do ar de entrada (80, 90 e 100°C) e a vazdo de alimentacdo da
pasta (10, 20 e 30 mL.min). O equipamento utilizado para fazer as andlises realiza trés
leituras de cada amostra, como mostra a Figura 4.29. N&o se observaram grandes diferencas
entre os dados de cada leitura. Assim, foi utilizado o valor médio das leituras do equipamento
para esse trabalho.

Contudo, na secdo 4.3 todos os ensaios foram realizados em tréplicas, sendo assim
também foi feita a analise granulométrica dessas tréplicas para verificar possiveis variacoes
entre si. Desta forma sdo representado pelas Figuras 4.30 a 4.32 (média das repeticdes) 0s
graficos do tamanho das particulas em escala logaritimica em funcdo da fracdo volumétrica.

Para representacdo dos graficos, foi considerado Dac (Didmetro do material acumulado), Dr

(Didametro do material recuperado) e De (Didametro do material elutriado).

Figura 4.29 — Distribui¢do do tamanho das particulas do material acumulado para vazéo de
pasta de 10 mL.min a 100°C.
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A distribuicdo do tamanho das particulas ndo apresentou caracteristicas de log-normal,

mas observa-se que existem particulas em toda as faixas de tamanhos analisados (0,05 a 550

pum).
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Para vazdo de alimentagdo de 10 mL.min"* as menores particulas sdo referentes ao De
(inferiores a 10 um), enquando o Dr s&o menores que 100 um e as maiores particulas séo do
Dac (maiores em 300 pum), como apresentado na Figura 4.30.

Comportamento similar pode ser observado nas demais vazdes de alimentacéo (20 e
30 mL.min nas Figuras 4.31 e 4.32, respectivamente), mas houve aumento das fracdes das
particulas maiores quando ocorre o aumento da vazdo de alimentagdo. Esse fato esta
associado com a aglomeracdo das particulas devido a maior quantidade de pasta, que favorece
0 aumento do tamanho das particulas. Somente o De permaneceu com distribui¢do similar em
todas as condig¢des operacionais, podendo ser justificada que somente nessa faixa de tamanho
as particulas sdo arrastadas e elutriadas para o filtro (podendo estar relacionado também com

o diametro do corte do ciclone, ou seja, a eficiéncia do ciclone).

Figura 4.30 — Distribui¢do do tamanho das particulas da Dac (A), Dr (B) e De (C) para vazao
de pasta de 10 mL.mint. Legenda: 80° (m); 90° (®); 100° (A).
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O efeito da temperatura de entrada do ar ndo foi muito influente na distribuigdo
granulométrica do pd, entretanto o Dr na vazdo de 30 mL.min™ apresentou comportamento
atipico devido a capacidade maxima do equipamento ter sido atingida. Desta forma, somente
o material recuperado no ciclone sofreu grandes alteracGes na distribuicdo granulométrica do
po, como representado na Figura 4.32. Esse fato pode ser justificado devido ao maior tempo
de permanéncia do p6 recuperado no ciclone, pois 0 processo de secagem continua apos o
leito de jorro (passando para o ciclone) e devido as particulas mais umidas nessa condicao,
essas tiveram maior tempo dentro do sistema para se aglomerarem e aumentarem de tamanho.

Contudo para o Dr na vazdo de 20 mL.min™ pode ser verificado uma perturbacdo na
temperatura de 90°C, sendo que nas condi¢cBes préximas a capacidade méxima do
equipamento, até mesmo fatores externos ndo controlados podem influenciar no processo de

aglomeracéo, como é o caso das condi¢bes atmosféricas.

Figura 4.31 — Distribui¢do do tamanho das particulas da Dac (A), Dr (B) e De (C) para vazao
de pasta de 20 mL.min. Legenda: 80° (m); 90° (®); 100° (A).
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Um indicativo da amplitude da distribuicdo das particulas sdo os valores do span
apresentados na Tabela 4.8. Para esses dados, quanto menor o valor obtido de span, mais
estreita a distribuicdo, indicando maior homogeneidade com relacdo ao tamanho das
particulas (TEERANACHAIDEEKUL et al., 2007; SANTOS et al., 2012). O valor de span é
considerado como indice polidispersdo, sendo o quanto do tamanho da particula desvia da
média, calculada com base na equacéo 3.5.

Desta forma o De apresentou menor faixa de distribui¢cdo das particulas, tanto pelas
Figuras 4.30 a 4.32 com faixa de 0,05 e proximo de 10 um e também pelos baixos valores de
span. Enquando o Dr e Dac ficaram com valores proximos de span, mostrando uma

distribuicdo mais heterogénea.

Figura 4.32 — Distribuicdo do tamanho das particulas da Dac (A), Dr (B) e De (C) para vazao
de pasta de 30 mL.min. Legenda: 80° (m); 90° (®); 100° (A).
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Tablea 4.8 — Média e desvio padrédo do Span.

80°C 90°C 100°C

10 mL.min!
Ac 15,10+0,80 18,00+£5,00 17,40+0,50
E 8,00+3,00  8,00+4,00  3,90+0,09
7,80+£0,60 7,90+0,80  9,00+0,20

20 mL.min-!
Ac 6,70£0,60 12,60+0,70 7,50+0,80
E 3,54+0,07 5,00+0,30  4,80+0,80
9,10+0,70  6,90+0,40 11,00+1,00

30 mL.min-!
Ac 5,20£0,40 5,30£0,40 5,00+1,00
E 3,30£0,10 5,10+0,60  4,50+0,70
6,00£0,80 9,00£3,00 13,00+2,00

Utilizando a Equacéo 3.4, determinou-se o valor do didmetro médio em volume (da,3)
dos experimentos nas diferentes regides analisadas com seus respectivos desvios, sendo

apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — da 3 das condigOes operacionais utilizadas no processo de secagem.

Temperatura Vazao de alimentacéo

do ar (°C) (mL.mint) Or () Dac (m) De (um)
80 10 10,50£0,40  28,00£9,00  4,00+1,00
80 20 15,00£1,00  80,00+11,00 2,30+0,10
80 30 8,00x2,00  70,00£11,00 2,00%0,30
90 10 9,00£1,00 25,00£3,00 5,00+2,00
90 20 10,00£0,20  62,00+5,00 6,60+0,90
90 30 19,00£5,00  68,00£4,00 4,90+0,70
100 10 8,60%0,40 20,70£0,90  2,80+0,08
100 20 11,40+0,60 70,00+£20,00 4,40+0,90
100 30 21,00£2,00  92,00£3,00 5,00+2,00
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Analisando inicialmente o desvio padrédo do Dr, pode-se observar que o aumento da
vazédo de alimentacdo favorece o aumento dos desvios padrfes, enquanto os maiores desvios
foram obtidos para Dac. Isso pode estar associado com as caracteristicas do processo de
secagem em leito de jorro, uma vez que as particulas acumuladas sdo fortemente
influenciadas pelas condicGes operacionais, de tal forma que o processo se torna menos
estavel com o aumento da vazao de pasta. Apesar dos dados apresentarem desvio elevado em
algumas condicdes, esses podem ser consideram aceitaveis, uma vez que no estudo de Souza
(2003), foi observado desvio padrdo igual e maior que a média (para o Dr).

Um fator muito importante a ser visualizado na Tabela 4.9 é o aumento do tamanho
médio das particulas (ds3) com o aumento da vazdo de pasta alimentada. Com excecdo do
material retido no filtro, pois somente as menores particulas e possivelmente as com menor
umidade sdo rapidamente elutriadas e tem menor influéncia do processo de aglomeracao.

Apesar da variagdo do tamanho das particulas devido as condi¢fes operacionais, estas
apresentaram valor aproximado entre 8 e 19 um para 0 Dgr, 21 € 92 um para 0 Dace 2 e 7 um
para 0 De. Mostrando que as maiores particulas sdo encontradas no leito, as intermediarias
recuperadas no ciclone e somente as menores particulas conseguem ser elutriadas e retidas no
filtro.

Mesmo as particulas obtidas dentro do leito sendo as maiores, ainda séo classificadas
como particulas finas, umas vez que Masters (1991) classifica particulas com tamanho médio
entre 20 e 40 um como particulas finas. Enquanto que pelo Diagrama de Geldart, todo o p6
obtido nesse trabalho poderia ser classificado como tipo C.

Contudo as particulas acumuladas no leito e recuperadas no ciclone estdo mais
susceptiveis as forcas de interacdo interparticulas, como forcas de Van der Waals, forcas
eletrostaticas e pontes liquidas (SCHUCHMANN et al.,, 1993) e assim o processo de
aglomeracdo ¢ favorecido. Como exemplo pode-se verificar na Figura 4.33 a consequéncia do
processo de aglomeracgéo de particula-pasta-produto dentro do leito e assim fica evidente que
grandes vazOes de alimentacdo tendem a aumentar o tamanho das particulas e causar
problemas operacionais relacionados a taxa de circulagéo de inertes e instabilidade do leito.

Estudo realizado por Dotto e colaboradores (2011) constatou a influéncia da
temperatura do gas de entrada na qualidade do produto (Dr) gerado no leito de jorro na
secagem de quitosana. Esses autores comprovaram que o aumento de 363 para 373 K (2,75%)
provocou 50% de aumento (de 100 para 150 um) no tamanho medio da particula. Aumento

mais significatente foi obtido por Shuhama et al. (2003) na secagem de urucum em leito de
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jorro, apresentando crescimento de 203% (21,6 para 65,5 um) a0 aumentar a temperatura em
5,67% (353 para 373K). Entretanto nesse trabalho ndo foi verificado uma relagédo de
crescimento do tamanho da particula em funcdo da temperatura do ar, sendo esse resultado

similar ao estudo realizado por Souza (2003).

Figura 4.33 — Aglomerado no leito para vazdo de 30mL.min! de pasta na temperatura de

90°C. A) Aglomeracéo de pasta-inerte-produto; B) Aglomeracao de produto seco.

X B 2. o P s "

Foi relatado por Souza e Oliveira (2005), que ndo s6 as condi¢cdes operacionais do
sistema como temperatura do ar e vazdo de pasta estdo atreladas com a formacdo do p6, mas
também com o atrito entre as particulas inertes e com a parede do equipamento, 0 processo de
aglomeracdo que ocorre dentro do leito e também dos mecanismos de secagem (conveccéao
e/ou condugdo).

Propriedades da solucdo/suspensdo também podem influenciar na granulometria do
produto, pois no estudo realizado por Jinapong et al. (2008), na secagem de leite de soja em
spray-dryer, verificou que o aumento da concentracdo de sélidos na pasta alimentada causou
0 aumento do tamanho das particulas. Enquanto que estudos realizados por Ré e Freire (1988)
mostraram que as altera¢des na viscosidade dos extratos utilizados na alimentacdo em leito de
jorro ndo apresentaram nenhuma relacao direta com o tamanho da particulas do produto.

A influéncia desses pardmetros também estdo relacionados com a forma dessas
particulas, pois a pasta atomizada no topo do leito pode ser seca antes de atingir as particulas
inertes, em um processo similar ao spray-dryer, apresentando p6 com geometria que se
aproxima de uma esfera (SOUZA e OLIVEIRA, 2005).
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Entretanto o p6 produzido em leito de jorro apresenta geometria na forma de lascas
devido o atrito dos inertes (SOUZA, 2003), como ja discutido anteriormente. Sendo assim,
existe um erro associado ao didmetro apresentado na Tabela 4.9, pois 0 equipamento utilizado
para fazer a analise granulométrica do p6 (Malvern), presume que as particulas sdo esferas
perfeitas (sem irregularidades na superficie). Assim, converte o volume da amostra (pd) para
0 volume de uma esfera, obtendo um didametro de uma esfera perfeita.

Foi coletada uma amostra do carbonato de calcio utilizado para preparar a suspensado
alimentada no leito de jorro e realizado uma analise granulometrica, como apresentado na
Figura 4.34. Na distribuicdo pode-se observar que o pd inicial ndo possui fracdo das particulas
superiores que 10 um. O valor de da3 foi de 2,53 + 0,04 um. Desta forma, pode-se observar
com os dados da Tablea 4.9 que houve um aumento no tamanho das particulas no leito e
coletada no ciclone, mas houve excec¢éo para o po retido no filtro.

Dois fatores sdo levantados para explicar esse aumento, sendo um deles ja discutido
anteriormente (aglomeracao de particulas). O segundo refere-se a alimentacéo de pasta, que é
feita com uma suspensdo de carbonato de calcio, ou seja, devido a baixa solubilidade do
CaCOs em &gua, as particulas ficam suspensas na dgua. Apos a formgéo do filme solido na
superficie dos inertes, ndo sdo mais varias particulas sobrepostas e sim uma Unica camada de
CaCO:s. Desta forma, quando esse filme é quebrado pelo atrito dos inertes, novas particulas de
CaCOs séo formadas, com tamanho e forma diferentes da inicial.

Figura 4.34 — Distribuicdo do tamanho das particulas da amostra inicial.
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4.5 Secagem com intermiténcia

Como mostrado anteriormente, o leito de jorro apresenta problemas operacionais
quando utilizado em grandes vazdes de alimentacdo, reduzindo a producdo de pd e assim
inviabilizando o processo. Como alternativa para esse problema, pode-se utilizar a
intermiténcia para melhorar o processo. Essa técnica ja& vém sendo aplicada na secagem de
leito de jorro para sementes e pastas (JUMAH et al., 1996; CHUA et al., 2003; DANTAS,
2013; SILVA, 2016). O processo de intermiténcia consiste na interrupcdo temporaria de uma
das variaveis do processo. Para secagem de sementes, € empregado na vazdo de ar para
melhoria da eficiéncia energética, enquanto que na secagem de pasta e solucBGes pode ser
usado também na vazdo de alimentacdo de pasta.

Desta forma, frente a necessidade do aumento da producdo massica e aos problemas
quando utilizadas altas vazdes de alimentacdo, propde-se utilizar a técnica de intermiténcia na
vazdo de alimentacdo de pasta para melhorar a estabilidade do leito de jorro em condig¢des
extremas de vazdo de pasta (aumentando a capacidade de secagem do equipamento) e
aumentar a producéo de po.

Foi feito um teste preliminar para determinar se 10 minutos de intermiténcia seriam
suficientes para recuperar o potencial de secagem do leito, sendo avaliado pelo
comportamento da temperatura e do adimensional da umidade absoluta na saida do
equipamento. Silva (2016) utilizou 0 mesmo tempo de operacéo e intermiténcia (1 h), sendo o
tempo de intermiténcia mais que suficiente para retomar o potencial de secagem, mas esse
elevado tempo causa maior custo energético devido a vazdo de ar.

Assim, para o teste inicial, foram realizados 3 ciclos com tempo total aproximado de
2,8h, demonstrando os resultados na Figura 3.35, (para 30 mL.min* e 100°C). Demonstrando
gue o sistema consegue retomam o potencial de secagem devido a Uad apresentar valor
semelhante a cada novo ciclo e a temperatura do ar atingir valores proximos aos iniciais.

Ap0s determinar que 10 seriam suficientes, foi utilizado tempo de operacdo de 70 min,
para efeito de comparagédo dos dados da secdo 4.3.5, e aplicado a intermiténcia de 10 minutos
aos 35 minutos de secagem (totalizando 80 minutos). Foi utilizada a vazéo de alimentacéo de
30 mL.min, a qual apresentou piores resultados, principalmente para temperatura de 80°C.
Foi realizado o mesmo procedimento descrito na metodologia anteriormente mencionada,
com excecgédo da coleta do produto no ciclone, sendo realizadas um total de 9 coletas. Os

dados podem ser melhor visualizados pela Tabela 4.10 e Figura 3.36, para as 3 repeti¢oes.
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Figura 4.35 — Adimensional da umidade absoluta (A) e temperatura do ar (B) na saida do

leito de jorro para vazédo de pasta de 30 mL.min e 100°C.
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Tabela 4.10 — Média e desvio padrdo da massa de CaCO3 para secagem com

intermiténcia.

Tempo Tetr)r) IF_’O q Massa de CaCO3 Massa de CaCOs3
corrido de contabilizado adicionada ao sistema  recuperada no ciclone
operacio para balancgo de @) @
massa
Temperatura (°C)
90 100 90 100
10 10 15,5 15,5 1,7+0,5 1,7+0,3
20 10 15,5 15,5 39+0,6 43+13
30 10 15,5 15,5 50+0,6 54+12
35 5 7,7 7,7 2,7+05 29+0,8
45 Intermiténcia 0* 0* 9,2+£3,0 86+31
55 10 15,5 15,5 6,0£15 6,7+ 2,6
65 10 15,5 15,5 53+0,9 58+12
75 10 15,5 15,5 55+£1,0 6,2+1,2
80 5 7,7 7,7 33+10 41+09
Total 70 108,2 108,2 426+46 456+5,8

*Utilizou-se como base 10 minutos de operacéo para efeito de comparacdo do R (%).

Observa-se que a recuperacdo do produto nos primeiros 35 minutos fica em torno de
30%, estando de acordo com o processo continuo. Contudo ap6s os 10 minutos de
intermiténcia nota-se um consideravel aumento na recuperacdo do produto (70%). Esse fato
pode ser justificado devido ao desligamento da vazdo de pasta, assim parte do produto
acumulado dentro do leito (que recobre as particulas inertes e na parede do equipamento) é

removido, como mencionado anteriormente. Nesse periodo, 0 sistema tenta restaurar seu
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potencial de secagem inicial. Dessa forma a taxa de circulacéo de particulas inertes dentro do
leito aumenta, favorecendo o desprendimento do p6 pelo atrito dos inertes e é arrastado pela
corrente de gas ate o ciclone (SILVA, 2016).

Figura 4.36 — Recuperacdo do produto em funcdo do tempo de operagédo com intermiténcia.
100

—0—90°C
——100°C

80

60

R (%)

40

20

0 20 40 60 80
Tempo (min)

Uma consideracgdo nos calculos foi feita para facilitar a interpretacdo dos dados, sendo
que aos 45 minutos (coleta do p6 ap6s a intermiténcia) a porcentagem de massa recuperada
foi calculada com referéncia em 10 minutos de alimentacdo. Desta forma, a porcentangem de
produto recuperado no periodo de intermiténcia foi calculada com base em um tempo de
alimentacéo de pasta igual ao tempo de intermiténcia.

Apobs a intermiténcia, o processo tende a entrar em regime permamente proximo aos
40% de recuperagdo do produto, com exec¢do da Ultima coleta, pois ocorre o desligamento da
vazao de ar e assim 0 aumento da R (%), como ja discutido anteriormente.

A secagem de pasta na temperatura do ar de 80°C nédo foi possivel, pois durante a
coleta do produto no ciclone, foi verificada a presenca de pasta (liquida). Assim, mesmo com
a utilizacdo da intermiténcia ndo foi suficiente para aumentar a capacidade evaporativa nessa
condigdo de secagem. Outro fator que justifica a impossibilidade de continuar a secagem
nessa condicdo sdo os dados apresentados na Figura 4.37. Observa-se que tanto na
temperatura do ar de saida quanto na umidade absoluta, 0 ar ndo conseguiu retomar por

completo a condicdo adequada para inciar um novo ciclo, sendo esse fato justificado devido a
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presenca de liquido no leito, necessitando de maior tempo para evaporar a agua, secar a pasta
e remover o produto.

A utilizacdo de um maior tempo de intermiténcia no processo de secagem, poderia ser
proporcional a um processo continuo com uma vazao de pasta inferior, compensando o tempo
extra de intermiténcia. A comparacdo dos resultados do balanco de massa para as
temperaturas de 90 e 100°C entre o processo continuo e com intermiténcia sdo apresentados
na Tabela 4.11.

Figura 4.37 — Temperatura do ar (A) e Umidade Relativa (B) na saida do leito na operacéao

com intermiténcia.
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Tabela 4.11 — Comparacao entre o processo de secagem continuo e intermitente.

Temperatura 90°C 100°C
Intermiténcia
Ac 21,0£50 20,0+9,0
E 4,2+04 49+0,9
R 390+40 42050
P 350+£7,0 330x4,0
Continuo
Ac 33,050 27,0+£3,0

4,7+0,7 50+£20
43,0+80 410+6,0
20,0£12,0 27,0+8,0

T o Mm

Observa-se que somente o Ac (%) apresentou melhora no processo, diminuindo em

torno de 35% do valor médio em ambas as temperaturas, contudo o erro experimental ainda
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foi elevado. Para os demais parametros ndo foi verificada uma infuéncia significativa com a
utilizacdo da intermiténcia, contudo esses resultados podem ser decorrentes do balanco de
massa para um ciclo, sendo possivel obter resultados melhores quando comparados com
processos mais longos, uma vez que o regime transiente (que apresenta menor recuperacao do
produto devido ao recobrimento dos inertes) fica menos significativo.

Apesar da R (%) com intermiténcia apresentado na Tabela 4.10 néo ter causado grande
alteracdo nos resultados da recuperacdo, os dados da recuperacdo do produto no experimento
com 4 ciclos apresentaram um comportamento caracteristico do processo de intermiténcia,

como mostra a Figura 4.38.

Figura 4.38 — Recuperacao do produto em funcéo do tempo de operacdo com 4 ciclos de

intermiténcia.
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Pode ser analisado que a R (%) € maior durante o periodo de intermiténcia e
principalmente na utlima coleta (170 min), atingindo valor de porcentagem proximo a 185%,
este ultimo é devido a uma quantidade significativa de produto aderido na parede interna do
ciclone que ao final do processo (fim da passagem de ar no sistema), foi facilmente
recuperado.

O balango de massa quando analisado o tempo total de operagdo (170 minutos),
apresentou valor de R (%) préximo aos 62% enquanto o Ac (%) e E (%) foram de 14 e 6%

respectivamente. Esses resultados podem ser justificados devido o maior tempo de operacéo e
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assim o termo do acumulo se torna menos significativo ao longo do processo, pois esse
pardmetro é atribuido principalmente ao material necessario para recobrir o0s inertes e a parede
da tubulacdo. A porcentagem de produto elutriado ainda é baixa, mas comparando com o
total, a massa retida no filtro aumenta com o tempo de operacdo, podendo causar problemas

devido a formacéo da torta e a maior resisténcia a passagem do ar.
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5 CONCLUSOES

Com os dados obtidos nesse estudo e as discussdes realizadas foi possivel ter um
melhor entendimento do processo de acimulo e elutriacdo de produto no sistema de secagem
de pasta em leito de jorro, assim como das possiveis interacfes interparticulas e do
comportamento granulométrico em funcdo das variaveis do processo. Desta forma, tornou
possivel que novos estudos e discussdes sejam realizados, uma vez que a literatura ainda é
escassa nessa area.

Foi possivel obter dados do balanco de massa global, ajudando tanto a trabalhos
futuros quanto aos modelos matematicos nas suas hipéteses simplificadoras que normalmente
desprezam o efeito do acumulo e, principalmete, do material elutriado durante o processo de
secagem em leito de jorro.

Os ensaios realizados mostraram que a capacidade méaxima do equipamento foi
atingida para vazdo de 30 mL.min, podendo operar no seu limite com temperatura do ar de
90 e 100°C. Contudo para 80°C néo foi possivel realizar a secagem em um processo estavel,
apresentando muita variacdo na queda de pressdo e umidade do ar, alem de elevados valores
da umidade do produto, mas para 10 e 20 mL.mim™, permaneceu praticamente constante no
decorrer dos experimentos e estdo de acordo com a literatura. De tal forma, que quando mais
se aproxima da capacidade méxima do equipamento, mais a temperatura do ar de entrada
tende a ser significativa para o processo de secagem.

Pdde-se observar que o aumento da vazdo de pasta influenciou fortemente na
recuperacdo e elutriacdo de pd, enquanto a temperatura foi mais efetiva no acumulo de
material no leito. O aumento da alimentacdo de pasta proporcionou reducdo da porcentagem
de recuperacdo de produto e elutriacdo, tendo como possivel causa 0 maior valor da umidade
do po, principalmente na condicéo de 30 mL.min™.

Entretanto a melhor condigéo para se realizar a secagem nesse equipamento, com 0S
dados observados, foi para a vazdo de alimentacdo de 10 mL.min"* com temperatura do ar de
entrada entre 90 e 100°C, pois apresenta alta recuperacdo de produto e baixa variagdo nos
dados.

Apesar da formagéo da torta no filtro, foram elutriados aproximadamente 2 a 8% do
carbonato de célcio alimentado, enquanto o material acumulado no leito ficou em torno de 23
a 34%. A recuperacdo do produto ficou entre 11 a 53%, onde os piores resultados foram

observados para operacdo proxima da capacidade méxima do equipamento.
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A andlise estatistica feita pelo delineamento composto central de face centrada
mostrou que temperatura do ar e vazdo de alimentacdo influenciam significativamente no
processo de secagem, mas para o acimulo de material a temperatura exerce maior influéncia
na resposta.

A distribuicdo granulométrica foi diferente para o pé retido no leito, recuperado no
ciclone e retido no filtro. Observando os valores médios do didmetro, verificou-se que as
menores particulas sdo retidas no filtro, as intermediarias recuperadas no ciclone e as maiores
se acumulem no leito. O aumento do tamanho da particula foi causado pelo processo de
aglomeracdo devido a alta vazdo de pasta, enquanto a temperatura teve pouco ou quase
nenhuma influéncia nessa variavel. Comprovou-se também que houve um aumento no
tamanho das particulas quando comparado com a amostra inicial utilizada para preparar a
pasta.

A utilizacdo da intermiténcia na vazdo de alimentacdo de pasta foi somente
significativa para processos longos, atingindo no balangco de massa uma recuperagdo do
produto proximo aos 62%. Contudo ndo foi possivel aumentar a capacidade maxima do
equipamento, tendo com causa possivel 0 pouco tempo de intermiténcia ou a prépria
limitag&o do leito utilizado.

Pode-se concluir, por fim, que o objetivo desse trabalho foi atingindo, adquirindo
dados importantes do balanco de massa global no processo de secagem em leito de jorro,
identificando quais as variaveis do processo que mais influenciam no acumulo, produto

recuperado e material elutriado.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre os resultados e conclusbes apresentados nesse trabalho, alguns destes sédo
parciais, necessitando de estudos complementares. A técnica de intermiténcia para melhorar a
capacidade de producéo do leito de jorro é algo pouco abordado, sendo que essa técnica pode
ser utilizada também na vazao de ar no intuito de otimizar a eficiéncia energética do processo.

Desta forma como sugestdo para trabalhos futuros:

e Realizar balanco de massa e energia no processo, para verificar se € mais viavel
aumentar o tempo de intermiténcia ou reduzir a vazdo de alimentacdo e realizar o

processo de forma continua.

e Utilizar do processo de intermiténcia para proporcionar estabilidade em leito de jorro
quando em ampliacdo de escala, como é sabido da literatura, esse € uma das principais

desvantagens em leito de jorro.

e Propor modelos que simulem dados em escala industrial da secagem de pastas em
leito de jorro, visando a producdo de p6 e reducdo de custo energético. Para
possibilitar a aplicacdo do leito de jorro na secagem de pastas/solu¢des na industria.
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APENDICE: DETERMINACAO DA UMIDADE ABSOLUTA E RELATIVA DO
AR NA SAIDA DO SISTEMA POR CALCULOS DAS PROPRIEDADES
PSICROMETRICOS

Para determinar a umidade absoluta e relativa, foram utilizadas temperaturas de bulbo
umido e bulbo seco juntamente com manipulagcbes matematicas das equacgdes psicrométricas
para encontrar uma correlacdo que possa ser utilizada para o monitoramento real das
umidades de saida do sistema de secagem. Utilizou como referéncia o artigo desenvolvido por
Wilhelm (1976), a dissertacdo (Mestrado) de Silva (2016) e a tese (Doutorado) de Almeida
(2009).

Desta forma, sabendo que a pressdo de vapor da agua saturada (Pvs*) é dada pela
equacdo Al e a umidade absoluta (Y) pode ser calculada pela equacdo A2, utiliza-se de
artificios matematicos para chegar a equacdo A3 uma vez que ndo se sabe a pressao de vapor

da agua.

A 2 3 4
B T+D*xT“+ExT>+F*T T
P sat e(T+ +C+T+D+T*+E+T>+F*T*+G+In(T) (Q 1)

onde T é a temperatura em Kelvin (K), respeitando a faixa de 273,16 <T<393,16, Pv*® é
obtida em kPa. Legenda: A = -7511,52; B = 89,63121; C = 2,399897*10%, D = -
1,1654551*10°; E = -1,2810336*10°®; F = 2,0998405*10%; G =-12,150799.

Y =0,62198 Pv A2
= —_—
' atm — Pv ( )

onde Y é dado em kg H20/kg ar seco, Pv é a pressdo de vapor de agua, e Pam € a pressao

atmosférica local, em kPa.

(2501 — 2,411 * t},) * Y395 — 1,006 * (tps — tpy,)
2501 + 1,775 * tps — 4,186 * £,

(A3)

onde tps e thy S80 as temperaturas de bulbo seco e bulbo imido respectivamente, dadas em °C;
Yo é a umidade absoluta na condicdo de saturacdo para temperatura de bulbo Umido,

calculado pela Equagéo A2
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A umidade relativa pode ser calculada com a equacdo A4 e fazendo algumas
substituicdes chega na equagédo (A5), sendo Ysat & umidade absoluta na condigéo de saturacao

para temperatura de bulbo seco.

Py
VR (Ad)
\%
Y
UR = Ysat (A5)

Y Psat
1- (1) * 5
Ysat/  Pam



