ESTUDO EXPERIMENTAL E DE SIMULACAO DA FLUIDODINAMICA EM
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Resumo: O objetivo desse trabalho foi analisar os fendmenos de transferéncia de massa e
energia entre o ar aquecido e o fertilizante super-fosfato simples granulado em secador
rotatorio na versao convencional concorrente com cascateamento operando com suspensores
de trés segmentos. Para isto fez-se um estudo experimental e de simulagdo utilizando a
técnica de CFD, para a melhor compreensdo da fluidodinamica do equipamento, e analisou-se
os efeitos de taxas de alimentacao do solido e do ar, temperatura do ar, inclinagdo do tambor e
nimero de suspensores no secador. Um planejamento composto central foi efetuado
utilizando quatro réplicas no centro. Determinou-se as variagdes de umidade e temperatura do
ar e do so6lido ao longo do comprimento do secador. Paralelamente, avaliou-se a capacidade

de predicao das equacgdes classicas propostas pela literatura.
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Abstract: The aim of this study was to analyze the phenomena of mass and energy transfer
between the heated air and fertilizer single super-phosphate granules in rotary dryer as
conventional competitor with cascades operating flights of three segments. For this it was an
experimental study and simulation using the CFD technique to better understanding of fluid
dynamic of equipment, and looked up the effects of feeding rates of the solid and air, air
temperature, slope of the drum and number of flights in the dryer. A central composite design
was performed using four replicates at the center. It was determined the changes in humidity
and air temperature and the solid along the length of the dryer. In parallel, evaluate the ability

of the prediction equations proposed by the classical literature.
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1- INTRODUCAO

A secagem ¢ essencial para melhorar as caracteristicas de certos materiais ou deixa-los
em condi¢des adequadas de conservagdo e armazenamento. Fenomenologicamente, a secagem
consiste na retirada de um liquido contido num determinado material sélido através da
passagem de um gas, gerando um contato entre as fases que possibilita a transferéncia de
calor, massa e movimento. A operagdo de secagem ¢ de grande importancia para a industria ja
que esta deve atender as especificagdes impostas pelo mercado consumidor ou
regulamentadas por lei, e pretende reduzir custos com armazenamento e transporte, bem como
assegurar uma melhor qualidade do produto final.

As secagens industriais sdo feitas quase sempre em equipamentos denominados de
secadores. Os secadores podem apresentar as mais diferentes dimensdes e permitir as mais
diversas formas de colocar a fase s6lida em contato com o gis. Em regra, secadores sao
equipamentos caros, ndo somente em termos da aquisi¢ao e instalagdo, mas também na
quantidade de energia consumida durante a operacdo de secagem. Os secadores sdao
classificados quanto a forma de transmissdo de calor em secadores de contato direto e
indireto, no primeiro o gas de secagem esta em contato intimo com o produto e no segundo o
contato de ambos ocorre por meio de uma superficie aquecida indiretamente.

A maior parte dos materiais particulados sdo industrialmente secos em secadores
denominados rotatorios. Um secador rotatorio convencional ¢ constituido por um cilindro que
gira mediante suportes apropriados, usualmente um pouco inclinado em relagado a horizontal e
com o comprimento do cilindro podendo alcancar de duas a dez vezes o seu proprio didmetro.
Nestes tipos de secadores, os solidos da alimentagao entram por uma extremidade do cilindro
e se deslocam, em concorrente ou contracorrente com o ar, até a outra extremidade.
Geralmente, pecas suspensoras internas, conhecidas como fligths, elevam o soélido e o
colocam em contato mais eficiente com a corrente de gas (VIEIRA; SILVEIRA, 1995).

O conhecimento e controle de varidveis independentes caracteristicas, tais como: taxas
de alimentag¢do do so6lido e do ar, temperaturas do gés e do material a ser secado, didmetro,
comprimento, inclinagdo e rotacdo do tambor, capacidade e niimero de suspensores no
secador ¢ indispensavel nos processos de secagem, ja que estas operagdes apresentam altos
custos como a utilizagdo de mao de obra, o tempo de secagem e, principalmente, o consumo
de energia. Entretanto, estes custos podem ser reduzidos de forma significativa se for
realizado um estudo visando o controle das propriedades envolvidas no processo. Entre as

mais importantes, estdo a temperatura e fluxo do ar de secagem.



Para uma melhor compreensao do processo de secagem pode-se fazer também um
estudo da fluidodinamica do fluido e das particulas no interior do secador, utilizando a técnica
da fluidodindmica computacional (CFD) para problemas multifasicos. A técnica de CFD
permite obter a solugdo de um conjunto de equagdes diferenciais parciais lineares acopladas
que expressam a conservacao de massa, energia ¢ quantidade de movimento. Isto torna
possivel a previsdo do comportamento do ar quente e so6lido umido no interior do secador
rotatério convencional com cascateamento, o que favorece a otimiza¢do do processo e

aumento da lucratividade.

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

A secagem ¢ um assunto abrangente e de elevado grau de complexidade, envolvendo
trocas simultaneas de calor, massa ¢ “momentum”, governadas por um conjunto de equagdes
altamente nao lineares. Varios parametros afetam o processo de secagem, sendo que muitos
deles s@o dependentes da estrutura do solido e podem apresentar variagdes para um mesmo
produto que tenha sido feito por processos diferentes ou até mesmo em lotes diferentes do
mesmo processo. Nenhuma teoria de secagem pode ser considerada correta e realizavel até ter
sido experimentalmente validada para uma ampla faixa de condi¢des experimentais e em
grande ou pequena escala. Apesar de muitas teorias terem sido publicadas ao longo dos anos,
a falta de comparag@o com resultados experimentais tem levado os fabricantes de secadores
industriais a optarem pelo emprego de métodos de projeto empiricos baseados em testes em
plantas pilotos para “scale-up”. Experi€éncias mal sucedidas de aplicagdes dessas teorias no
projeto de secadores ocorreram mediante algumas consideracdes erroneas no
desenvolvimento do modelo, aliado ao grande numero de pardmetros requeridos, os quais sao

dificeis de serem medidos e podem levar a erros cumulativos (KEMP e OAKLEY, 2002).

2.1- Secadores rotatorios

Secadores rotatorios sdo ideais para a secagem de materiais granulados de escoamento
livre, sendo bastante empregados na secagem de sais, fertilizantes e areia. Podem ainda ser
adaptados, com o uso de etapas preparatérias de material, para a secagem de pastas, lamas e
solucdes, aumentando sua alternativa de uso (NONHEBEL e MOSS, 1971; PERRY, 1999).

O secador rotatério com cascateamento ¢ constituido de uma armagdo cilindrica um
pouco inclinada em relagdo a horizontal e que gira em torno de seu eixo longitudinal, como

mostra o esquema da Figura 2.1 .
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Figura 2.1 - Esquema de um secador rotatdrio com cascateamento (ARRUDA, 2008).

O comprimento da camara cilindrica normalmente varia de quatro a dez vezes o seu
diametro, que pode medir de 0,3 m a mais de 3 metros. (PERRY, 1999). O casco cilindrico ¢
dotado internamente de suspensores, que funcionam como pas carregando os solidos da parte
inferior para a superior, promovendo o cascateamento do material, melhorando o contato gés-
particula e consequentemente aumentando a taxa de secagem.

O movimento do solido através do secador ¢ influenciado por trés mecanismos
distintos (FOUST et al., 1982). Em primeiro lugar, a medida que o tambor gira, cada particula
¢ levantada pelos suspensores e depois cai de uma certa altura. A cada queda, a particula
avanca uma certa distancia. Este deslocamento do so6lido ¢ devido, portanto, a “agdo dos
suspensores”. Além disso, as particulas, ao atingirem a parte de baixo do tambor,
ricocheteiam; algumas outras, que atingem outras particulas, misturam-se a estas, enquanto as
particulas que ndo foram levantadas pelos suspensores deslocam-se para a frente, rolando
umas sobre as outras. Estes efeitos, em conjunto, constituem a “acdo do cilindro rotatério” e
afetam significativamente o tempo de residéncia de uma particula no secador. Finalmente, o
gas de secagem, escoando através do secador, favorece ou dificulta o avanco dos sélidos, de
acordo, respectivamente, com a configuracao concorrente ou contracorrente (SHERRIT et al.,
1993).

Para o projeto e operagdo de secadores rotatérios, predominam diversas variaveis
independentes caracteristicas, tais como: taxas de alimentacdo do sélido e do ar, temperaturas
do gas e do material a ser secado, didmetro, comprimento, inclinacdo e rotacdo do tambor,
capacidade e numero de suspensores no secador. Todas estas variaveis afetam a transferéncia
de calor e, com excec¢do das temperaturas do ar e do material, afetam a carga e o tempo de

residéncia do material no secador (SAEMAN e MITCHELL, 1954).



2.2- Suspensores

Os suspensores sdao projetados para aumentar o desempenho do secador. Os sélidos
devem ‘chover’ em uma faixa préxima a 180° de rotagdo. Em muitos casos, isto ¢ alcancado
usando suspensores curvados de uma forma apropriada para erguer e, entdo, liberar
gradualmente determinada quantidade de so6lidos. Um bom projeto de suspensores ¢ essencial
para promover um contato gas-solido requerido para uma secagem rapida e homogénea, (veja

Figura 2.2).

Figura 2.2 - Cascateamento dos so6lidos na parte interna do secador

O conhecimento da quantidade de solidos transportados pelos suspensores € essencial
para assegurar que o secador esteja operando dentro do intervalo 6timo de carregamento.
BAKER (1983) recomenda que o formato e o numero de suspensores, bem como as
condi¢des operacionais do secador, devem ser escolhidos de forma que o volume de sélidos
em relagdo ao volume total do tambor esteja na faixa de 10 a 15 %, que corresponderia a faixa
otima de operacao do equipamento. De acordo com o autor, se o carregamento de material no
tambor for menor que o limite inferior desse intervalo, o secador estard operando abaixo da
sua capacidade, havendo ineficiéncia. Por outro lado, se houver sobrecarga, haverd uma
por¢do excessiva de material transportada através do secador, o que reduzird o tempo de
residéncia dos solidos, podendo ser prejudicial para a qualidade do produto final, uma vez que
uma parte do material poderia secar mais do que outras.

A quantidade de sdlidos retida em cada suspensor ¢ func¢do da sua geometria, da

posicdo angular dentro do tambor (#) e do angulo caracteristico (¢) formado entre a

superficie livre dos solidos e a horizontal, também conhecido como angulo dindmico de

repouso.



Assim como a carga de material no suspensor, a altura de queda das particulas também
depende da sua posi¢do angular. Dessa forma, se o suspensor consegue conduzir as particulas
a posicdes que maximizam a altura média de queda, estard contribuindo para o aumento do
tempo de queda e, com isso, com o tempo de contato gas-particula, o que leva a acréscimos
nos coeficientes de transferéncia de calor e massa no secador rotatdrio e torna o processo mais
eficiente. A altura de queda pode ser avaliada por meio da aplicagdo de conceitos de
geometria ou medida experimentalmente.

Virios autores desenvolveram procedimentos de projeto para os suspensores.
Schofield e Glikin (1962) foram um dos pioneiros neste assunto ¢ derivaram a Equagao (2.1)

para avaliar o angulo dinamico de repouso de um material (¢) em funcdo do coeficiente
dinamico de friccao (& ). Se um material € derramado em uma superficie plana, formara uma

pilha cujo angulo com o plano horizontal ¢ chamado de angulo estdtico de repouso. Este
angulo de repouso ¢ afetado pela coesividade do material. Particulas dentro de um suspensor
também exibem um angulo de repouso com o plano horizontal, que dependera da posig¢ao
angular do suspensor (€ ). Como o angulo de repouso ¢ afetado pela velocidade de rotagao do

tambor, este ¢ chamado de angulo dindmico de repouso.

a)Z
u+R,—(cos@— usend)
fan ¢ = J @.1)
1- Roa;(sen¢9+ycosé?)

KELLY (1968) e POTER (1963) determinaram a faixa de validade da equacgdo (2.1) e
concluiram que esta pode ser utilizada com seguranga para valores da razio R,w’ /g até 0,4,
caso onde a forga gravitacional maior do que a forca centrifuga. Para o caso da razdo anterior
ser igual a unidade tem-se o equilibrio dindmico entre as forgas centrifuga e gravitacional, e
neste caso o material fica retido nos suspensores, nao ocorrendo o cascateamento.
Normalmente, os secadores sdo operados na faixa 0,0025< Roa)2 /9 <0,04.

Kelly e O'Donnell (1968) desenvolveram um procedimento de medida para o
coeficiente de fricgdo dinamico e propuseram a equagdo 2.2 para o calculo da carga total de
projeto do secador (H*), na qual h; é a quantidade de material no suspensor que se encontra
na posi¢ao angular 0 radiano, L ¢ o comprimento do secador € N ¢ o nimero de suspensores.

Eles também revisaram as equagdes que relacionavam a carga do tambor e a carga dos

SuSpensores.
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Baker (1988) mostrou como o angulo dindmico de repouso pode ser usado para
calcular a carga de solidos de um suspensor em qualquer posicao angular. Ele desenvolveu
equagdes para varios tipos de geometrias de suspensores.

Revol et al. (2001) desenvolveu equacionamentos para predigdo da carga de
suspensores de trés segmentos. A geometria dos suspensores também afeta a distribui¢do do
tempo de residéncia de sélidos em secadores rotatorios. A Figura 2.3 identifica as varidveis

geométricas utilizadas para estes equacionamentos:

¥

Figura 2.3 - Variaveis relevantes em um suspensor de trés segmentos.

Considera-se dois conjuntos de coordenadas cartesianas: um com a origem (X,y) na
ponta do suspensor e abscissa coincidente com o primeiro segmento (1), e o outro com a
origem (X,Y) localizada no eixo do tambor e abcissa na horizontal. Para calcular o volume de
material nos suspensores, deve-se determinar as coordenadas dos pontos A, B e C, assim

como o angulo (0 ) formado entre os dois sistemas de coordenadas.

2.3- Tempo de residéncia

O tempo médio de residéncia das particulas (;) ¢ calculado por meio da Equagdo

(2.3) que relaciona a carga total de s6lidos no secador (H*) com a vazao de so6lidos (Gs):
k
;_H (2.3)
Gs

Para se determinar a carga total de s6lidos (H*) basta-se interromper repentinamente o

movimento do secador e pesar todo o seu contetudo.



FRIEDMAN e MARSHALL (1949) propuseram uma correlagdo empirica

frequentemente utilizada, a Equacgdo (2.4):

B, G
T=L Af)“g + M (2.4)
oN’D ~ G.dY

Na Equagdo (2.4) utiliza-se o sinal negativo para o caso de secador operando em fluxo
concorrente € o sinal positivo para contracorrente, vale lembrar que Gs ¢ a taxa de
alimentacdo do material por unidade de area da secdo transversal do secador, Ng ¢ o nimero
de rotagdes do tambor por unidade de tempo, D ¢ o didmetro do secador, Gr € a vazdo massica
de ar seco e a ¢ o angulo de inclinagdo do secador.

SAEMAN e MITCHELL (1954) analisando o transporte de material pelo secador por
meio de associacdo das taxas de transporte com caminhos individuais de cascateamento e
assumindo uma relagdo linear entre o deslocamento horizontal das particulas e suas
velocidades, propuseram a Equacao (2.5):

7= L (2.5)
f (H*)DN g[tan(e) £ m'V]

O sinal positivo da equagao anterior ¢ usado para fluxo concorrente e o sinal negativo

para fluxo contracorrente, o valor do fator de cascata f(H*)é definido como 2 para

secadores ligeiramente carregados e m para secadores fortemente carregados utilizando
pequenos suspensores, ja o valor de m' deve ser determinado experimentalmente para cada
material.

PERRY e GREEN (1999) propuseram uma correlagdao geral para o calculo do tempo
de residéncia médio:
KoL

_ 2.6
DN” tan(a) (2-6)

T =

A literatura apresenta diversas equacdes para a previsdo de tempo de residéncia em
secadores rotatdrios. A maioria destas sdo de natureza essencialmente empiricas, entretanto
algumas sdo invidveis para serem utilizadas em projeto, pois ndo sdo relacionadas as

principais varidveis de processo.

3- MATERIAIS E METODOS

Materiais
O material utilizado nos experimentos foi o fertilizante do tipo SSPG (super-fosfato

simples granulado) o qual apresenta, na sua composi¢do, 16 a 24 % de P,Os soluvel em é4gua,



7 a 8 % de acidos livres, d4gua e outros componentes inertes. As amostras que serdo utilizadas
nos ensaios experimentais foram submetidas a um quarteamento de um lote de 200 kg de
super-fosfato simples granulado, adquirido de uma empresa da regido. A Tabela 3.1 mostra

algumas propriedades fisicas do fertilizante super-fosfato simples granulado.

Tabela 3.1 - Propriedades do SSPG

05 Cp dSauter
(kg/m®) (kcal/kg°C) (m)
1100 1,026 2,45.107

Unidade Experimental

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizado um secador rotatério convencional
concorrente € com cascateamento, que esta montado no laboratorio da Unidade Avangada de
Pesquisa da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia

(FEQUI/UFU) e um esquema do mesmo pode ser visualizado na Figura 3.1.
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Figura 3.1- Esquema da unidade experimental

A unidade experimental ¢ constituida por um soprador de 5 cv acoplado a um duto de
2 m de comprimento por 0,2 m de didmetro, que possui em seu interior duas resisténcias
elétricas que sdo reguladas por um variador de voltagem, desta forma esta parte da unidade ¢ a
responsavel pelo fluxo de ar quente no interior do secador. O material particulado timido ¢
armazenado em um reservatorio, abaixo do qual ha uma correia transportadora que faz a
alimentacdo deste ao secador. A correia ¢ acionada por um motor de 0,5 cv acoplado a um
moto-redutor e a velocidade é regulada por um inversor de frequéncia, desta forma ¢ possivel

se fazer a regulagem da vazao de sélidos. O secador possui 1,5 m de comprimento ¢ 0,3 m de



10

diametro, e sua estrutura permite variagdes de inclinacao, rotacdo do tambor e o uso de

variadas formas e quantidades de suspensores.

3.1- Metodologia Experimental

De acordo com BAKER (1988), o secador rotatorio com cascateamento estara
operando nas condi¢des de carregamento 6timo quando a razdo entre o volume de sélidos no
secador e o volume total do tambor situar-se na faixa de 10 a 15 %. Com base nessa
informagdo, foi elaborado um planejamento experimental do tipo composto central (PCC)
ortogonal (BOX et al., 1978), com quatro réplicas centrais ¢ a=1,414, para analisar o efeito
das variaveis velocidade e temperatura do ar de secagem e vazao de alimentagdo de sdlido

umido. Esse planejamento ¢ mostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Planejamento experimental dos ensaios de secagem do fertilizante SSPG

Experimento (n\;/fs) (;rcf) (kgc/}rsllljin)
1 LS | 75 0,8
2 LS | 75 1,2
3 L5 | 95 0,8
4 L5 | 95 1,2
5 35 | 75 0,8
6 35 | 75 1,2
7 35 | 95 0,8
8 35 | 95 1,2
9 1,086| 85 1
10 3,914| 85 1
11 2,5 170,86 1
12 2,5 199,14 1
13 25 | 85 0,717
14 2,5 | 85 1,283
15 2,5 | 85 1
16 2,5 | 85 1
17 2,5 | 85 1
18 2,5 | 85 1

Método para Umidificacao do Fertilizante
Umidificou-se o fertilizante adicionando 30 g de agua para cada 1 kg de fertilizante.

Para isto fez-se o seguinte procedimento: separou-se cinco baldes com cinco kilos de
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fertilizante em cada um deles, e utilizando uma bomba de deslocamento positivo juntamente
com o ar comprimido, adicionou-se 150 g de 4gua sob a forma de névoa por um bico
atomizador em cada balde, misturando-se constantemente até a obten¢do de uma mistura
homogénea. Posteriormente, separou-se amostras para serem colocadas na estufa por 24 horas
com o intuito da determinagdo da umidade, que deveria estar no valor adequado para a

secagem, geralmente entre 12 e 15 % em base seca.

Determinacdo da Umidade dos Solidos

Para a determinacdo da umidade dos solidos utilizou-se o método da estufa. As
amostras de fertilizantes eram colocadas em uma estufa com temperatura de 105 + 2 °C por 24
horas, media-se a massa imida e a massa seca das amostras em uma balanga analitica digital
de precisdo 10 g, e o calculo da umidade era feito através da Equagdo (3.1).
o =TS G.1)

Mss

Ajuste de Vazao

A vazdo de ar de secagem foi medida por um anemdmetro de fio quente e sua
regulagem foi feita conforme a posi¢do do bocal do ventilador do soprador. Ja a vazdo de
solidos, foi determinada com o auxilio de um crondmetro fazendo-se a coleta periodica de
amostras na saida do leito e seqiiencial pesagem em balanca analitica digital de precisdo de

107 g.

Medidas de Tempos de Residéncia (DTR)

As medidas experimentais de tempo de residéncia foram obtidas empregando-se
tragadores, particulas do proprio fertilizante tingidas com a cor vermelha, que as tornava
bastante visiveis dentre as demais particulas. A inje¢do de tragadores no secador foi feita na
forma de pulso apoés o sistema atingir o regime estabelecido. Acionava-se um crondmetro
imediatamente apods a introdugdo dos tracadores, e coletava-se todo o material que deixava o
secador a cada 30 segundos e contava-se o nimero de tracadores em cada amostra. Desta
forma, obteve-se a fragdo de tracadores para cada intervalo de tempo, o que possibilitava
plotar a curva da fragdo de material em fun¢do do tempo de residéncia, E(t) em funcdo do
tempo de residéncia, de acordo com a Figura 3.2. O célculo da érea sob a curva fornecia o

tempo médio de residéncia das particulas.
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Figura 3.2 - Curva tipica da fracdo de material em fun¢do do tempo de residéncia para o

secador rotatorio de 3 segmentos.

A partir dos resultados obtidos experimentalmente foi possivel verificar o ajuste das
equagdes de FRIEDMAN ¢ MARSHALL (1949) e SAEMAN e MICTHELL (1954), aos
dados experimentais, bem como comparar com a previsao obtida pela carga, Equacao (2.3).
No ajuste dessas equacdes, « foi utilizado em radianos, Ng em rotagdes minuto, Gs em

kg/min e var em m/min.

Medidas de Umidade

A determina¢do da umidade do ar na entrada e saida do secador foi realizada por meio
de medidas de temperatura de bulbo seco e umido. A temperatura do ar e dos solidos, na
entrada e saida do secador, foram medidas utilizando termopares de cobre-constantan
devidamente posicionados ao longo do secador e do tubo de ar (antes e apds a resisténcia). Os
termopares foram previamente calibrados em banhos termostaticos com termdmetro padrdo
de precisdao 0,05°C e possuiam mostradores digitais acoplados a eles, o que facilitava as
leituras de temperatura.

O material umido foi adicionado com a vazdo adequada apds a regulagem da
temperatura, e estabelecido o regime comecava-se a retirar amostras. As amostras de solido
eram recolhidas ao longo das posi¢cdes demarcadas com os termopares com imediata pesagem
e com seqiiencial leitura da temperatura do ar de secagem e do s6lido em cada posicao.

Os dados experimentais obtidos por este teste permitem os calculos das distribuigdes
de temperatura e umidade no interior do secador. A taxa de secagem pode ser calculada pela
relagdo entre a quantidade de agua evaporada (produto da vazdao de solidos secos pela
diferenca de umidade do fertilizante na entrada e saida do secador) e o tempo de residéncia

das particulas no secador.
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Perfis de Temperatura

As medidas da distribuicdo de temperatura do ar ao longo do secador serdo realizadas
com o auxilio de uma sonda dotada de um termopar em sua extremidade, especificamente
projetada para percorrer toda a extensdo longitudinal do secador. Os termopares foram
montados no interior de uma tela em forma de cilindro, para que houvesse contato apenas
com o ar de secagem.

Para se obter a distribuicdo de temperatura dos solidos ao longo do secador, um
termopar foi instalado no interior de um recipiente termicamente isolado e cuja funcdo era
realizar a coleta de material so6lido ao longo do secador, de forma a permitir a obtengdo da
temperatura do mesmo por calorimetria.

A Tabela 3.3 mostra as posi¢des de medida, sendo que a posi¢do zero foi adotada no
ponto em que o material ¢ alimentado, localizado a dez centimetros da entrada do secador, ou
seja, do lado em que se alimentava o s6lido umido. Com isso, o comprimento efetivo do
secador usado nos calculos foi de 1,4 m. Os perfis de umidade do sélido e as temperaturas do
ar e do material foram obtidos para todos os experimentos da Tabela 3.3. As propriedades
fisicas do material ¢ do ar necessarias a resolucao do modelo sdo:

Cps = 1.02577 kJ/(kg°C) ( Calor especifico do sélido).

Cpr = 1 kJ/(kg°C) (Calor esfecifico do ar).

Cpi = 4.1868 kJ/(kg°C) (Calor especifico da agua liquida).
Cpy = 1.1723 kJ/(kg"C) (Calor especifico do vapor de agua).
MMar = 28.9 g/gmol (Massa molecular média do ar).

R = 8.2x10” (atm m’)/(mol K) (Constante dos Gases Ideais).
P =0.91 atm (Pressao).

Tabela 3.3 - Pontos de medida dos perfis de umidade e temperatura do ar e do s6lido ao longo

do comprimento do secador.

Ponto de medida Posigdo no secador (L) Adimensional de comprimento

) (m) (@)

1 0,00 0,00

2 0,30 0,21

3 0,60 0,43

4 0,90 0,64

5 1,20 0,86

6 1,40 1,00
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3.2- Metodologia Numérica — Modelagem fluidodinamica do secador rotatério com
cascateamento

O estudo de modelagem numérica da fluidodinamica do secador rotatério com
cascateamento iniciou-se pela confec¢do de malhas computacionais. Esta etapa preliminar ¢
decisiva para o bom desenvolvimento do estudo numérico aqui proposto. Neste sentido, varias
configuracdes de malha foram geradas e o intuito ¢ identificar aquela mais adequada,
levando-se em conta, a qualidade do resultado da simula¢do, bem como, o tempo de
processamento e a capacidade de processamento e armazenamento dos PC’s disponiveis para
o desenvolvimento deste trabalho. Como ndo existe simetria na fluidodinamica de escoamento
das particulas foi preciso realizar um estudo em 3 dimensdes, ou seja, trabalhar com malhas

tridimensionais. Com isso o problema se torna mais complexo e de dificil solugao.

Obtencao da malha

A malha computacional aplicada a geometria do secador foi obtida utilizando o
“software” de constru¢do de malha GAMBIT. A escolha deste software se deu pela
experiéncia ja adquirida até o momento na confec¢do de geometrias e malhas com diferentes

efeitos de refino. Além disso, este “software” disponibiliza uma interface com o “software” de
fluidodinamica computacional FLUENT® e representa uma importante ferramenta que

oferece varios recursos, os quais permitem a elaboracdo de malhas, desde configuragdes
simples até modelos altamente sofisticados. Basicamente, as etapas de constru¢cdo da malha
sdo:

a) Constru¢do da geometria do equipamento;

b) Defini¢do das faces e/ou volumes;

¢) Determinagao de efeitos como camada limite, ou outro tipo de refinamento desejado;

d) Aplicagdao da malha no corpo geométrico construido e determinacgao do tipo e tamanho
das células (quadrangular, tetrahédrica, hexahédrica ou hibrida);

e) Definicdo das paredes, interiores, entradas e saidas do equipamento;

f) Determinagdo das fases que compdem o interior do equipamento, por exemplo: fluido
(ar) e/ou solido (particulas de fertilizante, esferas de vidro, etc...);

g) Conversdo do arquivo contendo a malha em uma extensao reconhecida pelo software;

h) Uma vez lido o arquivo, sdo definidas as condi¢des de contorno e iniciais, os modelos

e os tipos de algoritmos de solugdo numérica a serem adotados.
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A modelagem da fluidodindmica do secador rotatorio tem sido feita usando a técnica
da fluidodindmica computacional (CFD), e o modelo empregado serd o modelo multifasico
Euleriano Granular.

O primeiro passo foi a construgdo de geometrias que representem fisicamente o
secador, sem e com suspensores. Para o primeiro caso, construiu-se um cilindro de 0,15 m de
didmetro e 1,5 m de comprimento inclinado em um angulo de 3 ° em relagdo a horizontal,
dentro do qual criou-se um outro cilindro interno de didmetro 0,025 m, o tubo da alimentacao.
Obteve-se entdo um volume subvidividido em quatro sub-volumes: duas regides anulares e
dois cilindros internos. Com o intuito da obten¢ao de uma malha totalmente regular dividiu-se
novamente a geometria obtendo-se nove regidoes. Para isto, fez-se a partigdo das
circunferéncias em quatro quadrantes, possibilitando a divisdo dos dois anéis em quatro sub-
regioes.

Ja para o segundo caso, visando novamente a obten¢ao de uma malha regular, e devido
ao formato e disposi¢ao dos suspensores foi preciso fazer a divisdo da geometria em dois
cilindros internos e duas regides anulares que posteriormente foram divididas em vinte e
quatro sub-volumes. Com isso, torna-se possivel com um menor esfor¢o computacional fazer

simulagdes nesta geometria.

Desenvolvimento do Modelo Granular Euleriano Multifasico

Conforme descrito por Duarte et al. (2005), o modelo Euleriano Granular Multifasico
mostrou-se adequado para simulagao de fluidodindmica que envolvem uma alta concentragao
de particulas com fracdes de volume de so6lidos variada ao longo do volume de controle.
Além disso, a ndo elasticidade dos choques entre as particulas, efeitos da variacdo média da
energia cinética devido a troca de momento entre as fases, efeitos como temperatura granular,
pressao de solidos e viscosidades: cinética, colisional e fricional sdo considerados pelo
modelo aqui proposto. Neste item, ¢ descrito o referido modelo com as equagdes
conservativas e constitutivas pertinentes.

Para o modelo Euleriano Granular Multifasico as fases gasosa e solida sdo tratadas
como mutuamente interpenetradas, fazendo-se necessario o uso do conceito de fracdo de
volume para cada uma das fases envolvidas. As leis de conservacdo de massa e momentum
devem ser satisfeitas para cada fase individualmente. Sendo assim, a descri¢do do fluxo
multifésico incorpora as fragdes volumétricas de cada fase, denotadas aqui como ¢y (O termo

y aqui expresso representa tanto a fase fluida, q, quanto a fase solida, p). A obtengdo da
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equagao de conservagdo pode ser feita pelo agrupamento médio do balango local instantaneo
para cada uma das fases ou pelo uso da teoria de mistura.

O volume da fase y, Vy , ¢ definido por:

Vy =y aydv (3.2)
sendo:

n

> ay =1 (3.3)
y=1

A densidade efetiva da fase y é:
py =aypy (34)
sendo py ¢ a densidade da fasey.

Equacao da continuidade para a fase fluida q:

%(aqpq)+Vg (aqpqvq): p%lmpq (3.5)

Equacéo da continuidade para a fase solida p:

%(appp)+Vg (apppvp):qiijlmqp (3.6)

onde \7q e \7p sdo as velocidades das fase q e p, respectivamente. O termo My =—Mgy,

M para g™ fase e (n) o niimero de fases (no caso

caracteriza a transferéncia de massa da p
do secador duas fases, uma fluida e uma particulada). No trabalho proposto sera considerado
nulo o termo do lado direito das Equacdes (3.5 e 3.6), ou seja, sera considerada nula a
transferéncia de massa entres as fases.

Em um primeiro momento ¢ importante ressaltar que os modelos do tipo Euler-Euler,
como ¢ o caso do modelo Granular Euleriano Multifasico, considera a fase fluida continua e a
fase solida como dispersa. A fase continua ¢ dita primaria e a dispersa secundaria. Nas

equacdes a seguir, a notagdo ( refere-se a fase primaria, enquanto p a secundaria. Portanto,

serd considerada a fase solida como fase secundaria (p) e a fase gasosa como primaria ().

Balanco de momento para a fase fluida q:

%(a’qpq\_iq ) + V[(thpqquq ) - _aqvp + V[];_q + Z(F\;pq + mpq\_/pq ) + aqpq (IECO + Ifnﬁvq + IEV"LQ)

p=1
(3.7)
Balanco de momento para a fase sélida p:
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g(apprﬁp ) + V.(apppﬁpﬁp) =—a,Vp-Vp, +V.7, +
& L ! (3.8)
appp(Fco+F”ﬂyp+F )+ (qu (\7 —\7p)+rh \7qp)

vm,p q ap
1=1

Sendo que: Foéa forca externa do corpo, Flit ¢ a forca de ascensao, Fuméa forga

de massa virtual, R pg € a forca de interacdo entre as fases e p € a pressdo distribuida em todas
as fases.

O termo ;q da Equacao (3.7) representa o tensor de deformagao da fase fluida q.

_ _ ~ 2
Ty = oty (VVq + va ) +a, (ﬂq —g,uq ]Vﬂ/q (3.9

Aqui uq e Aq sdo as viscosidades de cisalhamento e bulk da fase g, respectivamente. A
Equagdo (3.7) deve considerar para o calculo da forca na interface (ﬁ pq ), caracteristicas do
leito, tais como: diferentes valores de porosidade em regides distintas do leito, tipo de atrito,
pressdo, coesdo e outros efeitos, estando sujeita a seguinte condigdo: R g =-R pg © R pq =0.

O termo de interagdo entre as fases ¢ expresso pela Equagao (3.10):

n n . .
lepq = zlkpq(vp—vq) (3.10)
p= p=

onde kpq = kqp ¢ o coeficiente de troca de momento na interface.

Modelos de arraste

A troca de momento entre as fases, ¢ baseada no coeficiente de troca fluido-solido Kgp.

Coeficiente de Troca Fluido(q)-Sélido(p)

Como mencionado anteriormente, o secador rotatorio deve ser modelado como um
sistema bifasico, com uma fase fluida (ar) e outra solida (particulas). Para esta situagdo o

coeficiente de troca solido- fluido, kg pode ser escrito da seguinte forma geral:

f
_%pPp’ (3.11)

Tp

kpq

onde f é definido de forma distinta para os diferentes modelos de coeficiente de troca (como
descrito na seqiiéncia), e 7, 0 tempo de relaxacgdo da particula, ¢ definido como:

2
_Ppdp

= 3.12
o (3.12)

“p

onde dp ¢ o diametro das particulas (fase solida).
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Todas as defini¢des de f incluem o coeficiente de arraste (Cp) que é baseada no
nimero de Reynolds relativo (Res). Este coeficiente de arraste difere entre os modelos de
coeficientes de troca disponiveis na literatura, o0 modelo de Gidaspow (1992) ser4 adotado no
presente trabalho.

A aplicacdo da teoria de fluxos granulares deve ser aplicada a modelagem do secador

rotatorio, sendo esta apresentada a seguir.

Equacdes de Fluxo Granular e Teoria Cinética

Um modelo multi-fluido granular ¢ adotado para descrever o comportamento do fluxo
em uma mistura fluido-sélido. As tensdes da fase solida sdo obtidas por analogia entre o
movimento aleatdrio das particulas, devido as colisdes entre as mesmas, € 0 movimento de
moléculas de gas, levando em conta a ndo elasticidade da fase granular. A energia cinética
associada as flutuagdes da velocidade da particula ¢ representada pela temperatura granular

que ¢ proporcional a metade do quadrado da velocidade das particulas.

Pressao de Sélidos

Para fluxos granulares em regime compressivel (i.e., quando a fracdo volumétrica de
solidos ¢ menor que o maximo valor permitido em torno de 0,63), a pressdo de so6lidos ¢é
calculada e usada para o termo gradiente de pressdo, Vps, na equacdo de momento para fase
granular. Como existe uma distribuicdo de velocidade para as particulas, um parametro
denominado de temperatura granular ¢ introduzido ao modelo, e aparece na expressdo para
pressao de solidos e viscosidades.

A pressao de solidos ¢ composta de um termo cinético e um segundo termo para

colisdes entre particulas:

Ps =apppbs+2pp (1+ess)a;2)go,sses (3.13)
sendo ess € o coeficiente de restituicdo para colisdes entre particulas, goss € a funcdo de
distribuigdo radial, e € ¢ a temperatura granular. Neste trabalho serd adotado um valor de 0,9
para €, o qual ¢ usualmente encontrado na literatura, mas o valor pode ser ajustado para se
adaptar a um determinado tipo de particula. A temperatura granular, €5, ¢ proporcional a
energia cinética da particula, e sera descrita nesta secdo. A fungdo Qgopss ¢ uma fungdo de
distribui¢do que governa a transi¢do da condicdo de compressibilidade (a< opmax) onde o
espaco entre as particulas sélidas pode continuar a diminuir, para a condi¢do de

incompressibilidade com a = o max, onde ndo pode ocorrer mais diminui¢do nessa variavel.
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Temperatura Granular

Assim como para gases tem-se a temperatura termodindmica, pode se introduzir o
conceito de temperatura granular (&) para sistemas particulados como uma medida da

flutuacao da velocidade das particulas.

0, =~(v3) (3.14)

A temperatura granular para a fase solida é proporcional a energia cinética do
movimento aleatério das particulas. A equacdo do transporte obtida da teoria cinética tem a

forma:

g{%(ppapes ) + v&(ppapvpes )} = (—p5|:+ ?) WV, + V(K V O, ) = 75 + b (3.15)

onde:

(— psi +;) W p = geracdo de energia pelo tensor de tensdo de solido

kgsVgs = energia de difusdo (Ke € o coeficiente de difusdo)
7ps = energia de dissipagdo devido a colisdo

¢qp = troca de energia entre a fase fluida e a fase solida.

4- RESULTADOS E DISCUSSOES

Tempo de residéncia

Os resultados experimentais para o tempo de residéncia das particulas, obtidos pela
técnica dos tragadores e por medidas da carga total de material, Equacao (2.3), para o secador
rotatério convencional operando com seis suspensores, inclinacdo do tambor de 3° e rotacao
de 3,6 rpm, sdo mostrados na Tabela 4.1. Esses dados foram usados no ajuste de equagdes
empiricas e semi-empiricas propostas na literatura para o tempo de residéncia.

De acordo com os resultados experimentais da Tabela 4.1, nota-se que os valores
obtidos pela equacdo da carga sdo bem proximos dos valores obtidos usando tracadores. No
secador convencional operando com fluxo concorrente, o ar tende a ser desviado no mesmo
sentido de escoamento do so6lido e, com isso, o aumento da velocidade do ar proporciona
maior arraste das particulas diminuindo o tempo de residéncia das mesmas no secador, como
pode ser observado nos resultados acima. Percebe-se também que o aumento da vazao de
solidos leva a um aumento do tempo de residéncia, como era esperado para esta configuragdo

do secador.
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Tabela 4.1 - Resultados experimentais de tempo de residéncia em secador rotatorio

convencional com suspensores de 3 segmentos (2 x 0,7 x 0,7 cm).

Tempo médio de Residéncia (min)
Experimento | Tragadores | Carga
1 3,78 3,83
2 4,00 3,89
3 3,78 3,83
4 4,00 3,89
5 3,19 3,19
6 3,59 3,48
7 3,19 3,19
8 3,59 3,48
9 4,19 4,17
10 3,54 3,42
11 3,75 3,83
12 3,75 3,83
13 3,82 3,88
14 4,09 3,28
15 3,75 3,83
16 3,75 3,83
17 3,75 3,83
18 3,75 3,83

A Figura 4.1 mostra uma comparacao entre os resultados calculados pelas correlagdes
ajustadas e os dados experimentais obtidos. A equagdo de SAEMAN e MICTHELL (1954) se
destaca por possuir melhor fundamentacao tedrica, sendo a tnica que leva em conta a carga

nos suspensores ¢ o arraste de particulas.

4,5
4 a
3,5
=
F
3 a
= Experimental A Friedman&Marshall
2,5 1
® Saeman&Mitchell & Carga
2

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Experimento

Figura 4.1 - Comparagao entre o tempo de residéncia calculado e experimental.
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NUmero de suspensores e inclinagdo

A Tabela 4.2 mostra o planejamento experimental com os respectivos resultados
experimentais obtidos para a fragdo volumétrica de so6lidos (Fsr) no secador convencional,
operando com suspensores de trés segmentos. Com base nos resultados experimentais obtidos
para a fracdo de solidos no secador (Fsr), pode-se encontrar as melhores condigdes
operacionais para o secador rotatorio. Nessas condigdes, a fragdo volumétrica de material no
secador deve variar dentro da faixa recomendado por BAKER (1988) para o intervalo 6timo
de operacdo, que situa-se entre 10 e 15 %, garantindo que o equipamento nao ird operar com
sobrecarga de material, o que poderia conduzir a resultados de taxa de secagem diferentes
daqueles observados com o secador operando na faixa 6tima de carregamento.

Observando a Tabela 4.2 percebe-se que a fragdo volumétrica de solidos no tambor
(Fst) aumenta com a diminui¢do do angulo de inclinagdo e com a eleva¢do do numero de

suspensores, devido a reducao na velocidade de escoamento do material.

Tabela 4.2 - Planejamento e resultados experimentais da fracdo volumétrica de sélidos

no tambor (Fsr) para identificagdo da faixa 6tima de operagdo do secador (BAKER, 1988).

. Fracao volumétrica de sélidos no tambor:
Planejamento vV
Experimental For = 100% -[%]
EXPEZ;T)I ento (%) (rl;j;) (kgranin) (\r;/;sR) 6 suspensores | 8 suspensores | 10 suspensores

1 3| 3,6 1,3 1 6,65 7,08 8,12
2 2| 36 1,3 1 9,08 9,32 10,63
3 1 3,6 1,3 1 15,35 14,40 16,40
4 3] 3,6 1,3 4 3,64 4,23 4,45
5 2 | 3,6 1,3 4 5,04 6,02 6,32
6 1 3,6 1,3 4 7,65 8,69 11,60
7 3| 3,6 0,7 1 3,46 3,68 4,38
8 2| 36 0,7 1 4,97 5,32 6,34
9 1 3,6 0,7 1 6,99 5,95 8,92
10 3] 3,6 0,7 4 1,42 1,89 2,15
11 2 | 3,6 0,7 4 2,00 2,52 2,90
12 1 3,6 0,7 4 2,75 3,40 4,41

A Figura 4.2 apresenta os resultados experimentais obtidos para a fragdo volumétrica
de solidos retida no tambor, com o secador operando com vazdes alimentacdo de sélidos de

0,7 e 1,3 kg/min, e com 6, 8 ¢ 10 suspensores. Observa-se nessa figura que quanto menor for
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o numero de suspensores ¢ maior for o angulo de inclinagdo, maior serd a aceleracdo do

material no sentido do escoamento e, portanto, menor serd a fragdo de material retida no

tambor.
20
18 - A 6 suspensores
16 - e 8 suspensores
A
14 - ° 10 suspensores
—_ 127
S 10 .
; [}
5 8 7 " A R
6 - " 2 °
4 i %
2 A g a
0 T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Experimento

Figura 4.2 - Influéncia da inclina¢do e do nlimero de suspensores na fracdo volumétrica de
solidos.

Pode-se perceber que para tais condigdes experimentais o equipamento opera com
ineficiéncia, pois o range recomendado por BAKER (1988) para sua operagdo nao ¢ atingido
mesmo para os menores angulos de inclinagdo e maiores nimeros de suspensores. Sendo
assim, serdo realizados novos experimentos com o intuito de encontrar a configuragao na qual

o secador ird operar dentro da faixa de fracdo volumétrica recomendada.

Taxa de secagem

Os resultados experimentais obtidos para a taxa de secagem no secador rotatério sdo
mostrados na Tabela 4.3.

Segundo BAKER (1988) para que o secador opere com eficiéncia desejada este deve
conter um carregamento de sélidos em seu interior correspondendo de 10 a 15 % do volume
do tambor. Neste caso, operando com 6 suspensores e 3° de inclinagdo do tambor, o secador
concorrente opera com a fragdo de so6lidos menor do que 10 % em volume. Assim, espera-se
que o mesmo apresente taxas de secagem superiores aos valores reais para tal configuracao, ja
que o mesmo opera com ineficiéncia, ou seja, pouca quantidade de solido por volume do
secador. Isto representa pouca massa de solido comparada com a quantidade de energia

disponivel para que ocorra a secagem, e isto favorece a evaporacdo de agua.



Tabela 4.3 — Resultados experimentais para as taxas de secagem.

Exp

Sélido seco

Agua removida

Taxa de secagem

(n°) al(lkrgf;‘;?go (kg/min) (min")*1000
I | 06860 0,0115 4,4180
2 | 1,0203 0,0104 2,5250
3| 06813 0,0134 5,1852
4 | 10338 0,0120 2,9000
5 | 06901 0,0190 8,6520
6 | 10432 0,0185 4,9304
7 | 06879 0,0241 10,9718
8 | 1,0304 0,0268 72423
9 | 08566 0,0145 4,0334
10 | 08511 0,0290 9,6328
11| 08746 0,0108 3,2800
12 | 08502 0,0358 11,2267
13 | 06161 0,0158 6,7016
14 | 1,1006 0,0119 2,6406
15 | 08504 0,0154 4,8267
16 | 08571 0,0147 4,5867
17 | 08780 0,0157 47733
18 | 08800 0,0155 4,6933
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Na Figura 4.3 podem ser visualizados os resultados globais para a taxa de secagem,
obtidos em cada experimento do planejamento apresentado na Tabela 3.2, para o secador

operando com 6 suspensores e inclinagdo de 3°.

20
12 1 A Concorrente (2x0,7x0,7cm)
14 -
12 A a
@ A
\; 10
~ 81 A A A
6,
A A A A A
4{ A A A A
7 A A A
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Experimento

Figura 4.3 - Taxa de secagem para o secador rotatdrio convencional concorrente.

Variacdo na temperatura do sélido
O perfil de temperatura do sélido é apresentado na Tabela 4.4. Observa-se pela
referida Tabela que a medida que o solido percorre o secador ocorre um acréscimo em sua

temperatura devido a transferéncia de calor entre este e o ar quente.



Tabela 4.4- Perfil de temperatura do solido

Temperatura (°C)

Exp n°®) | 0,0 (m) | 0,3 (m) | 0,6 (m) | 0,9 (m) | 1,2 (m) | 1,4 (m)
1 25,2 27,5 29,8 31,0 31,3 31,7
2 252 28,1 30,0 30,7 31,0 31,5
3 26,1 30,6 33,6 34,8 35,4 35,6
4 26,1 31,2 34,1 35,2 35,4 35,6
5 26,2 31,0 34,1 35,5 35,9 36,3
6 26,2 31,5 34,6 36,3 36,9 37,6
7 26,2 31,5 34,6 36,3 36,9 37,6
8 26,1 35,1 38,5 40,1 41,0 41,5
9 25,9 30,8 32,9 33,9 34,4 34,7
10 25,5 35,2 38,8 41,2 41,6 42,4
11 29,3 32,5 35,1 36,3 36,8 37,0
12 25,5 36,6 40,2 42,2 43,2 43,8
13 25,5 33,3 36,9 38,4 39,0 39,6
14 25,5 33,1 37,0 38,1 38,7 39,1
15 27,8 33,6 36,4 37,4 38,3 38,7
16 27,8 33,7 36,3 37,7 38,2 38,7
17 28,6 33,6 36,8 37,9 39,0 39,5
18 28,6 34,2 37,2 38,4 38,9 39,5
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A Tabela 4.5 mostra os valores calculados para a umidade absoluta do sélido, que foi

obtida pelo quociente entre a massa de dgua contida no sélido e a massa de sélido seco. E

notdrio que o material perde 4gua ao percorrer o secador.

Tabela 4.5 — Perfil de umidade do solido

Umidade absoluta do sélido

Experimento (n°) 0,0 (m) 0,3 (m) 0,6 (m) 0,9 (m) 1,2 (m) 1,4 (m)
1 0,1662 0,1655 0,1611 0,1579 0,1559 0,1495
2 0,1658 0,1653 0,1637 0,1615 0,1583 0,1557
3 0,1743 0,1740 0,1699 0,1649 0,1581 0,1547
4 0,1680 0,1649 0,1598 0,1506 0,1488 0,1492
5 0,1596 0,1534 0,1482 0,1401 0,1364 0,1317
6 0,1503 0,1488 0,1453 0,1402 0,1379 0,1326
7 0,1630 0,1584 0,1548 0,1467 0,1361 0,1280
8 0,1646 0,1616 0,1554 0,1487 0,1412 0,1386
9 0,1674 0,1677 0,1629 0,1612 0,1530 0,1505
10 0,1749 0,1779 0,1685 0,1576 0,1485 0,1408
11 0,1637 0,1645 0,1647 0,1632 0,1635 0,1588




25

12 0,1762 0,1750 0,1661 0,1564 0,1474 0,1341
13 0,1638 0,1642 0,1590 0,1488 0,1451 0,1382
14 0,1657 0,1619 0,1761 0,1684 0,1631 0,1549
15 0,1759 0,1719 0,1714 0,1674 0,1634 0,1578
16 0,1667 0,1659 0,1613 0,1596 0,1510 0,1495
17 0,1521 0,1490 0,1437 0,1377 0,1330 0,1290
18 0,1832 0,1797 0,1736 0,1647 0,1571 0,1551

A Figura 4.4 mostra resultados da diferenca entre as temperaturas de saida e entrada
do solido nos experimentos realizados segundo o planejamento experimental. Tal Figura
mostra que a medida que o material percorre o secador o mesmo vai ganhando calor do ar

quente.

Variagdo de Ts (°C)
o)

77 g
5 1. 1 1 T T 1 T 1 T T 1 T T T T T 1T
01234567 8910111213141516171819

Experimento
Figura 4.4 — Diferenca entre a temperatura do solido na entrada e na saida do secador.

Variagdo na temperatura do ar

A Figura 4.5 mostra resultados da diferenca entre as temperaturas de entrada e saida

do ar nos experimentos realizados segundo o planejamento experimental.
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Figura 4.5 — Diferenga entre a temperatura do ar na entrada e na saida do secador.

Os perfis de temperatura e de umidade do ar sdo apresentados nas Tabelas 4.6 ¢ 4.7. A

partir dos dados experimentais obtidos para temperatura do ar em cada experimento
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apresentados na Tabela 4.6 foi possivel calcular as umidades absoluta e relativa do ar,
mostrados na Tabela 4.7. O ar aquecido ¢ alimentado ao secador onde troca massa e calor

com o so6lido umido, resfriando-se ¢ umidificando-se.

Tabela 4.6 — Perfil de temperatura do ar

Temperatura (°C)

Exp| 00 06 |09 | 1,2 | 1,4
1 |755|643|583]|54,7| 53
2 | 75,1(63,5]|56,1|51,1]49,5
3 194,5/77,2169,2|64,1|61,8
4 1959 78,6669 628|579
5 177,2173,1 72,9 70,8 | 69,3
6 |752/|70,8 71,6 68,6674
7 194,5|86,8 |86,5|84,4 82,0
8 196,8]89,0|87,5]|83,8]82,6
9 |850|649 58,8 |52,.8]50,5
10 |85,0]79,2|809 775|762
11 | 71,3 65,6 | 63,5]61,2 | 60,1
12 1982|894 |86,5]|83,6|81,6
13 |84,8|77,3|75,0172,6|71,1
14 |85,0|76,7 73,9 70,1 | 68,6
15 [859|77,7|76,6 |74,3 | 71,1
16 |86,8|79,3|77,5|73,6|71,7
17 852|779 |73,1|70,0|70,4
18 |[84,9|77,0|71,8|70,9 67,5

Assim visualizando a temperatura de entrada do ar de secagem pode-se observar que a
temperatura do sélido na saida do secador em varios pontos acompanha a tendéncia da

temperatura do ar na entrada, como pode ser visualizado na Figura 4.6.
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- \\ // //
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60
50 1
40 W
30
20 -
10 ——Tdoso6lido =T de alimentagdo do experimento

0

Temperatura(’C)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01 23456 78 91011121314151617 1819

Experimento

Figura 4.6 - Temperatura do solido que deixa o secador em cada experimento.
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ENTRADA ENTRADA .
Pré Aquecimento Po6s Aquecimento SAIDA
. Umidade | Umidade | Umidade | Umidade | Umidade | Umidade
Exp ezrnl?)lento Absoluta Relativa Absoluta Relativa Absoluta Relativa
(kgvp/kgas) (%) (kgvp/kgas) (%) (kevp/kgas) (%)
1 0,0095 0,5993 0,0113 0,3681 0,0141 0,5610
2 0,0096 0,5875 0,0120 0,3853 0,0161 0,6316
3 0,0123 0,6593 0,0127 0,3279 0,0199 0,6068
4 0,0127 0,6605 0,0140 0,3471 0,0201 0,6369
5 0,0101 0,5876 0,0180 0,4900 0,0218 0,5881
6 0,0099 0,5895 0,0139 0,4260 0,0270 0,6637
7 0,0117 0,6284 0,0156 0,3795 0,0334 0,6480
8 0,0117 0,6116 0,0155 0,3695 0,0277 0,5907
9 0,0116 0,6477 0,0110 0,3247 0,0221 0,7216
10 0,0163 0,7443 0,0183 0,4600 0,0306 0,6514
11 0,0153 0,7201 0,0294 0,6659 0,0277 0,7076
12 0,0162 0,7263 0,0181 0,4053 0,0256 0,5726
13 0,0158 0,7516 0,0177 0,4511 0,0249 0,6183
14 0,0180 0,7875 0,0551 0,7666 0,0218 0,5939
15 0,0122 0,6475 0,0146 0,3942 0,0338 0,7064
16 0,0128 0,6547 0,0152 0,4010 0,0363 0,7229
17 0,0119 0,6594 0,0142 0,3873 0,0200 0,5677
18 0,0109 0,6405 0,0135 0,3760 0,0238 0,6255

Conseqlientemente a temperatura do ar que deixa o secador também obedece a mesma
tendéncia o que pode ser visto na Figura 4.7, a qual apresenta essa tendéncia para o secador

em cada experimento.
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012 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19

Experimento

Figura 4.7 - Temperatura do ar que deixa o secador em cada experimento do planejamento.
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Criacéo da geometria
Com o intuito da obtengdo de uma geometria que represente o secador sem
suspensores, foi desenvolvida a geometria apresentada na Figura 4.8. As Figuras 4.9 a 4.11

mostram as diferentes configuragdes de malhas aplicadas a geometria criada.

s

Figura 4.8 - Geometria desenvolvida para representacdo do secador sem suspensores

A Figura 4.9 mostra a aplicacdo de uma malha regular sem nenhum efeito de refino

especial, composta por 60.416 células.

W
S LR AR,
SR
R ALY
s &

i :!h\t

Figura 4.9 - Malha regular aplicada a geometria

Na Figura 4.10 ¢ apresentada uma malha na qual foi aplicada um refino préoximo as

paredes e ao tubo da alimentacdo. Esta malha ¢ composta por 75.264 células.
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Uma terceira op¢do foi a confec¢do de uma malha com efeitos de camada limite

composta por 62352 células. A malha com efeito de camada limite ¢ mostrada na Figura 4.11.

Figura 4.11 - Malha com efeito de camada limite

Comparacéao entre o perfil de temperatura real e o simulado

Considerando as malhas apresentadas nas Figuras 4.9 a 4.11 referentes ao secador
mostrado na Figura 3.2, a proxima etapa do trabalho ¢ definir o modelo matematico que
melhor descreve o comportamento fluidodinamico das particulas e dos solidos no interior
deste equipamento. Pretende-se avaliar os perfis de troca térmica e transferéncia de massa, ou
seja, avaliar a capacidade de secagem do equipamento. Para isto, no estudo prévio de
dinamica de particulas serd empregado usando o modelo Euleriano Granular Multifasico com
as equagdes contitutivas pertinentes. Este estudo apesar de ser preliminar apresenta um alto
grau de complexidade e exige um sistema Cluster de processamento paralelo capaz de

armazenar e processar milhares de operagdes de célculo.

5- CONCLUSOES
O secador apresentou tempo de residéncia entre 3 e 4,5 minutos, operando com 6

suspensores ¢ inclinagdo de 3°.

As equagdes de predigdo do tempo de residéncia das particulas em secadores rotatorios
convencionais tiveram bons ajustes aos dados experimentais, com destaque para a equacao de
SAEMAN e MITCHELL (1954), devido a sua boa fundamentagdo teorica, podendo ser
empregada nos estudos de projeto, desempenho e scale up de secadores.

Para as condi¢des operacionais estudadas, o aumento do nimero de suspensores e
diminui¢do do angulo de inclinagdo favorecem o alcance da faixa de carregamento 6tima.

Foi possivel construir através do “software” de construcdes de malha Gambit,

geometrias que representem fisicamente o secador rotatério.
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