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Resumo: Secadores rotatérios representam um dos grandes desafios da modelagem de
secadores, especialmente no que diz respeito a carga e movimento do material particulado. O
contato intimo entre o fluido e o sélido ¢ fundamental para que se obtenha um produto que
atenda as especificagdes de umidade adotadas pelos orgaos reguladores, além de facilitar o
transporte € o armazenamento. A opera¢do de secagem apresenta altos custos como a
utilizacdo de mao de obra, o tempo de secagem e, principalmente, o consumo de energia.
Nesse contexto, o estudo da fluidodindmica do escoamento das particulas ¢ importante, sendo
o objetivo deste trabalho analisar a influéncia da velocidade de rotacdo, da velocidade do gas
de secagem, da vazdo de sélidos e do angulo de inclinagdo do tambor sobre o tempo de
residéncia e o carregamento de sélidos do secador rotatério concorrente, € comparar o seu
desempenho operado na configuracdo contracorrente. Além dos estudos experimentais,
também foi possivel realizar a simulagdo via CFD, a fim de se avaliar a dindmica das
particulas no interior do secador.
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Abstract: Rotary dryers are one of the great challenges of modeling of dryers, especially with
regard to the loading and movement of particulate matter. The intimate contact between the
fluid and solid is essential in order to obtain a product that meets specifications of moisture
taken by regulatory agencies, and facilitate transport and storage. The drying operation has
high costs like the use of labor, the drying time and, especially, the power consumption. In
this context, the study of fluid dynamics of flow of particles is important, as this paper aims to
analyze the influence of rotational speed, the speed of drying gas, the flow of solids and the
angle of the barrel over the residence time and loading the dryer rotating solid concurrent, and
compare its performance operated in countercurrent configuration. In experimental studies, it
was also possible to perform the simulation via CFD, in order to assess the dynamics of
particles inside the dryer.
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1 - INTRODUCAO

A secagem ¢ um processo que demanda uma intensa quantidade de energia o que
implica em um grande impacto comercial no custo do produto final. Os secadores geralmente
sdo classificados de acordo com a forma de transmissdo de calor, sendo que a escolha do
equipamento depende de especificacdes de uso e operacao, ou seja, depende da finalidade a
qual se destina. Eles também podem ser classificados como secadores de contato direto, em
que o gas de secagem esta em contato intimo com o produto e indireto quando o contato de
ambos ocorre por meio de uma superficie aquecida indiretamente (ARRUDA, 2008).

Secadores rotatérios com cascateamento sdo geralmente equipados com suspensores
de diferentes geometrias, cuja finalidade ¢ coletar o material particulado no fundo do tambor,
transporta-lo por certa distancia ao redor do perimetro circular e langd-lo em cascata através
de uma corrente de ar quente. A maior parte da secagem ocorre quando os s6lidos caem dos
suspensores ¢ estdo em contato intimo com o gas. S3o equipamentos versateis, de facil
construgdo € manutengdo, capazes de processar grandes volumes de material além de
promoverem o transporte durante a secagem (PORTER, 1963; KELLY, 1968; GLIKIN, 1978;
SHERRIT et al., 1993; REVOL et al., 2001; AJAYI e SHEEHAN, 2012).

O material umido ¢ introduzido na entrada superior ¢ o produto seco ¢ retirado na
extremidade inferior (descarga) do equipamento, sendo que o transporte do material ocorre
devido a inclinagdo do tambor, a rotacdo e a alimentagdo constante de material (LISBOA,
2005).

O fluxo de gas de secagem em relagdo a alimentacdo do material pode ser em
contracorrente ou concorrente. O secador com fluxo concorrente ¢ usado para materiais
bioldgicos, termos-sensiveis ou quando se deseja baixas temperaturas de saida do material, j&
o fluxo contracorrente ¢ mais indicado devido a maior eficiéncia térmica que pode ser
alcangada nessa configuragdo. No primeiro caso, o fluxo de gés favorece o escoamento dos
solidos, enquanto no segundo caso o escoamento de solidos ¢ retardado pelo fluxo de gés.
Uma desvantagem do fluxo contracorrente ¢ a temperatura final do produto, resultando em
possiveis problemas de deterioragdo de alguns produtos sensiveis ao calor (SONG, 2003;

MUJUMDAR et al, 2007; ARRUDA et al., 2009).
2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Processo de Secagem



A secagem consiste na remog¢ao do excesso de umidade de determinado material, além
disso, ¢ um processo que ocorre espontaneamente na natureza e por métodos artificiais, pode
ser realizada em equipamentos desenvolvidos para fins industriais através do estudo e a
aplicacdo de seus fundamentos. Além de amenizar os custos com armazenamento e
transporte, evitando desintegracdo dos granulos do produto e o empedramento causado,
reduzir a formacdo de incrustagdes no interior dos equipamentos, a secagem possibilita o
atendimento as imposi¢cdes do mercado consumidor ou as leis de regulamentacdo para a
comercializacdo do produto.

A secagem ¢ um processo energético que apresenta um grande impacto comercial no
custo do produto final, por requerer também significativo investimento inicial, além de gastos
com manutenc¢do. Por esta razdo a secagem ¢ considerada um desafio para os engenheiros e

cientistas (PEINADO et al., 2011).

2.2 — Secadores Rotatodrios

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 .

Alimentagdo Cilindro

Suspensores

Sistema para rotagae

Descarga

Figura 2.1 — Esquema de um secador rotatorio 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 so6lido tumido ¢

alimentado em uma extremidade do equipamento, que consiste na parte mais elevada, € o



percorre devido a ag¢ao da gravidade e a inclinagdo em relacao ao solo através de movimentos
rotacionais e a a¢do dos suspensores, sendo descarregado na outra extremidade com reducao
da umidade.

Os suspensores sdo responsaveis por promover o cascateamento do material contido
no interior do secador, coletando o material no fundo do tambor, transportando-o pela
periferia do casco até a parte superior e lancando-o em cascata através da corrente de gas,

como ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Esquema da se¢do transversal do secador rotatorio com cascateamento

O gas de secagem, que ¢ normalmente o ar, pode ser introduzido no secador em fluxo
concorrente ou contracorrente em relacdo aos solidos. O secador com fluxo concorrente ¢é
recomendados para materiais termos-sensiveis (materiais bioldgicos e polimeros
termicamente sensiveis), pois nele ocorre um rapido resfriamento do gas durante a evaporagao
inicial da umidade superficial do material. Nesta configuragdo a maior parte da secagem
ocorre nas primeiras fracdes de comprimento do secador. Para outros materiais, o fluxo
contracorrente ¢ mais indicado devido a maior eficiéncia térmica que pode ser alcancada
nessa configura¢do. No primeiro caso, o fluxo de gas favorece o escoamento dos solidos,
enquanto no segundo caso o escoamento de solidos ¢ retardado pelo fluxo de gas (SONG,

2003; MUJUMDAR et al, 2007; ARRUDA et al., 2009).

2.3 — Carga de Solidos nos Suspensores

Alguns autores desenvolveram métodos de determinacdo da taxa de material
transportado através de tambores cilindricos contendo suspensores, para que se possa estimar
a quantidade de particulas solidas contida no tambor (holdup) e assim garantir que esteja na
faixa de carregamento recomendada pela literatura (KEMP, 2004).

Os secadores rotatorios usualmente operam com fracdo de solidos dentro do tambor
entre 10 a 15% de seu volume (BAKER, 1983). Fora das condigdes recomendadas de

carregamento, mesmo que o secador tenha sido projetado para manter os sélidos ao longo de



um comprimento suficiente que garanta a remog¢do completa da umidade interna do material,
seu desempenho pode se tornar insatisfatorio devido ao ndo preenchimento dos suspensores e
diminui¢do do tempo de residéncia da particula (MOYERS e BALDWIN, 1999).

Estudos relatam que a quantidade de solidos contida em cada suspensor pode ser
calculada em funcdo da sua geometria, da posi¢ao angular no interior do tambor (8) e do

angulo dinamico de repouso (¢ ), formado entre os sélidos e a superficie horizontal, como

pode ser observado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Fotografias das medidas do angulo dindmico de repouso

2.4 — Tempo de Residéncia

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

(2.1) porém essa equagdo ndo considera as dispersdes axiais.

— H*

=" (2.1)
GS

Esta estimativa consiste na razao entre a massa total de material contido no secador em
regime permanente (H*) (também conhecida por holdup), pela vazao de alimentagdo de
solidos (Gs). As medidas de holdup podem ser feitas diretamente, porém industrialmente
muitas vezes ¢ inconveniente parar o sistema, descarregar o material e obter a massa contida
no secador.

A literatura apresenta diversas equacdes para a previsdo de tempo de residéncia em
secadores rotatorios (JHONSTONE e SINGH, 1940; MILLER et al., 1942; PERRY e
CHILTON, 1974; FRIEDMAN e MARSHALL, 1949; SAEMAN e MITCHELL, 1954;
SCHOFIELD e GLIKIN, 1962; BRITTON et al., 2006). A maioria destas ¢ de natureza
essencialmente empirica, 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) que ¢ produzido através da reagdo de concentrado fosfatico com o 4cido
fosforico e vapor d’agua. Esse material apresenta, na sua composi¢ao, aproximadamente 16 a
24 % de P,0Os soluvel em agua, 7 a 8 % de acidos livres, € outros componentes ditos inertes. A

Tabela 3.1 mostra algumas propriedades fisicas do fertilizante SSPG.

Tabela 3.1 — Propriedades do SSPG
ps (Kg/m’) | Cp (Kcal/Kg °C) | dsauer ()
1100 1,026 2,45.10°

Unidade Experimental

Para a realizagdo dos experimentos foi utilizado um secador rotatdrio com
cascateamento, que estd montado no laboratério da Unidade Avancada de Pesquisa da
Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU) e o

mesmo pode ser visualizado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — 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 tmido ¢

armazenado em um reservatorio, abaixo do qual ha uma correia transportadora que faz a



alimentagdo deste ao secador. A correia € acionada por um motor de 0,5 cv acoplado a um
moto-redutor e a velocidade ¢ 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 e 0,3 m de
diametro, e sua estrutura permite variacdes de inclinacdo, rotagdo do tambor ¢ o uso de
variadas formas e quantidades de suspensores. Eram dispostos longitudinalmente, seis

suspensores com trés segmentos de dimensdes 2,0x0,7x0,7cm.

3.1 — Metodologia Experimental

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 vazdo de alimentacdo de solido
umido. Esse planejamento ¢ mostrado na Tabela 3.2 e foi utilizado com a finalidade de se

comparar os resultados do secador nas configuragdes concorrente e contracorrente.

Tabela 3.2 — Planejamento experimental dos ensaios de secagem do fertilizante SSPG para

comparagdo de desempenho dos secadores rotatdrio concorrente e contracorrente

Experimento (n\;;s) ((}é) (ksrslfin)
1 1,5 | 75 0,8
2 LS | 75 1,2
3 L5 | 95 0,8
4 LS | 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 2,5 | 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




A Tabela 3.3 apresenta os valores nos quais foram realizados os testes
fluidodinamicos.

Tabela 3.3 — Condigdes experimentais para os ensaios de fluidodinamica

NR (rpm) V o (M/S) Gsu (Kg/min) a (°)
5,0 2,5 1,0 3
4.5 2,5 1,0 3
4,0 2,5 1,0 3
3,6 2,5 1,0 3
3,0 2,5 1,0 3
2,5 2,5 1,0 3
2,0 2,5 1,0 3
3,6 1,086 1,0 3
3,6 1,5 1,0 3
3,6 2,0 1,0 3
3,6 2,5 1,0 3
3,6 3,0 1,0 3
3,6 3,5 1,0 3
3,6 3,914 1,0 3
3,6 2.5 0,6 3
3,6 2,5 0,717 3
3,6 2.5 0,8 3
3,6 2,5 1,0 3
3,6 2,5 1,283 3
3,6 2,5 1,4 3
3,6 2,5 1,0 1,0
3,6 2,5 1,0 1,5
3,6 2.5 1,0 2,0
3,6 2,5 1,0 2,5
3,6 2,5 1,0 3,0

Para a andlise fluidodindmica, foram realizados experimentos variando algumas
condi¢des operacionais tais como: velocidade rotacional (NR), velocidade do ar (v,), vazao
de solidos alimentada (Gy,) e angulo de inclinagdo do tambor (a).

Para cada tipo de andlise variou-se apenas uma das condi¢cdes mantendo as outras no
ponto central do planejamento de secagem. Em cada experimento foi feito ensaios de tempo
de residéncia utilizando tracadores e também a obtencdo da massa do /#oldup contida durante
o experimento. Os valores destacados na Tabela 3.3 consistem nas condi¢des operacionais

coincidentes com o planejamento para os ensaios de secagem.

Método para Umidificacao do Fertilizante
Umidificou-se o fertilizante adicionando 30 g de dgua para cada 1 kg de fertilizante.
Para isto fez-se o seguinte procedimento: separou-se cinco baldes com cinco kilos de

fertilizante em cada um deles, e utilizando uma bomba de deslocamento positivo juntamente



com o ar comprimido, adicionou-se 150 g de agua sob a forma de névoa por um bico
atomizador em cada balde, misturando-se constantemente até a obtencdo de uma mistura
homogénea. Posteriormente, separou-se amostras para serem colocadas na estufa por 24 horas
com o intuito da determinacdo da umidade, que deveria estar no valor adequado para a

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

Determinacao da Umidade dos Solidos
Para a determinag¢do da umidade dos solidos utilizou-se o método da estufa. As
amostras eram pesadas e a seguir colocadas em uma estufa com temperatura de 105 = 2 °C
por 24 horas, sendo entdo pesadas novamente. A massa Umida e a massa seca das amostras
eram medidas em balanga analitica digital de precisdo 10* g, e o calculo da umidade era feito
através da Equagdo (3.1).
Mg, —m

/JO =—SH 55 (3 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. J& a vazdo de
solidos, foi determinada com o auxilio de um crondémetro fazendo-se a coleta periddica de

amostras na saida do leito ¢ pesagem em balanca analitica digital de precisio de 107 g.

Medidas de Tempos de Residéncia (DTR)

O tempo de residéncia foi determinado usando a metodologia do uso de tracadores.
Eram feitas inje¢des do tipo pulso de 80 tragadores (fertilizantes com a coloracdo vermelha)
no sistema de alimentacdo quando o secador encontrava-se em regime permanente,
geralmente isso ocorria apos trés vezes seu tempo de residéncia, sendo recolhidas amostras de
30 em 30 segundos. O material era entdo analisado e verificava-se a quantidade de tragcadores
em cada amostra, ao final de cada teste era recolhida a carga do secador e contabilizada a
massa, para cada condi¢dao experimental. Com isso, calculava-se a fragdo de tragadores para
cada intervalo de tempo, o que permitia montar uma curva da fragdo de material (E(t)) em
funcdo do tempo de residéncia. O calculo da area sob a curva fornecia o tempo médio de
residéncia das particulas. Este calculo foi realizado utilizando-se integracdo numérica pela

regra do trapézio composta.

Taxa de Secagem
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A taxa de secagem foi calculada pela relacdo entre a quantidade de agua evaporada
(produto da vazao de solidos secos pela diferenca de umidade do fertilizante na entrada e

saida do secador) e o tempo de residéncia das particulas no secador.

3.2 - Metodologia Numérica — Modelagem FluidodiniAmica do Secador Rotatério com
Cascateamento

O estudo de modelagem numérica da fluidodindmica do secador rotatério com
cascateamento iniciou-se pela confec¢do de malhas computacionais. Esta etapa preliminar foi
decisiva para o bom desenvolvimento do estudo numérico aqui proposto. Neste sentido, varias
configuracdes de malha foram geradas e o intuito foi identificar aquela mais adequada,
levando-se em conta, a qualidade do resultado da simula¢do, bem como, o tempo de
processamento ¢ a capacidade de processamento e armazenamento dos PC’s disponiveis para
o desenvolvimento deste trabalho. Como ndo existia 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 tornou mais complexo e de dificil

solucdo.

Obtencido 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 elaboragdo de malhas, desde configuracdes
simples até modelos altamente sofisticados. Basicamente, as etapas de construcdo da malha
sao:

a) Construcdo da geometria do equipamento;

b) Definigdo das faces e/ou volumes;

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

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

e) Definicao 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.);
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g) Conversao 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 solu¢do numérica a serem adotados.

A modelagem da fluidodinamica do secador rotatério foi feita usando a técnica da
fluidodinamica computacional (CFD), e o modelo empregado foi o modelo multifasico
Euleriano Granular.

Desenvolveu-se uma geometria que representava fisicamente o secador com
suspensores. Para isto, construiu-se um cilindro de 0,15 m de didmetro e 1,5 m de
comprimento inclinado em um angulo de 3° em relacdo a horizontal, dentro do qual se criou
outro cilindro interno de diametro 0,025 m, o tubo da alimentagdo. Obteve-se entdo um
volume subdividido em quatro sub-volumes: duas regides anulares e dois cilindros internos.
Visando a obten¢do de uma malha regular, e devido ao formato e disposi¢ao dos suspensores
foi preciso fazer novamente a divisdo da geometria resultando em vinte e quatro sub-volumes.
Com isso, tornou-se possivel com um menor esfor¢o computacional fazer simulagdes nesta

geometria.

Desenvolvimento do Modelo Granular Euleriano Multifasico

Conforme descrito por Duarte ef al. (2005), o modelo Euleriano Granular Multifasico
mostrou-se adequado para simulagdo da fluidodindmica que envolve uma alta concentragdo de
particulas com fra¢des de volume de so6lidos variada ao longo do volume de controle. Além
disso, a ndo elasticidade dos choques entre as particulas, efeitos da variagdo 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 conservagdo de massa ¢ momentum
devem ser satisfeitas para cada fase individualmente. Sendo assim, a descricdo do fluxo
multifasico incorpora as fragdes volumétricas de cada fase, denotadas aqui como «, (O termo
y aqui expresso representa tanto a fase fluida, q, quanto a fase sdlida, p). A obtencdo da
equacdo de conservacgdo 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, V), ¢ definido por:
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Vy=lya,dv (3.2)
sendo:

n

> a, =1 (3.3)
y=1

A densidade efetiva da fase y é:
;y =a,py (3.4)
sendo p, ¢ a densidade da fase y.

Equacao da continuidade para a fase fluida g:

%(aqpq)+Vg(aqqu7q):pélmpq (3.5)

FEquacdo da continuidade para a fase solida p:

—_

%(“ppp)+Vg(apPpr)=q§21mqp (3.6)

onde I7q eV p sdo as velocidades das fase g e p, respectivamente.

ésima

O termo m,, =—m,, -caracteriza a transferéncia de massa da p para ¢“" fase e (n) o

pq qap
numero de fases (no caso do secador duas fases, uma fluida e uma particulada). No trabalho
proposto serd considerado nulo o termo do lado direito das Equacdes (3.5 e 3.6), ou seja, serad
considerada nula a transferéncia de massa entres as fases.
Em um primeiro momento é importante ressaltar que os modelos do tipo Euler-Euler,
como € o caso do modelo Granular Euleriano Multifasico, consideram a fase fluida continua e
a fase solida como dispersa. A fase continua ¢ dita primdria e a dispersa secundaria. Nas
equacgdes a seguir, a notagdo g refere-se a fase primaria, enquanto p a secundaria. Portanto,
sera considerada a fase s6lida como fase secundaria (p) e a fase gasosa como primaria (q).

Balanco de momento para a fase fluida g:

2(%pqvq ) + vqaqpq\?qvq ) =-a,Vp+ Vg;_q + Zn:(ﬁpq +MpaV g ) %Py ('Eco + IEIift,q + IEvm,q )

ot p=1
(3.7)
Balanco de momento para a fase solida p:
0 - . =
E(apppvp ) + V.(apppvpvp) =-a,Vp-Vps + V.7, +
(3.8)

- — - N — — . —
a,p, (FCO +Fip + Fomp ) + E(qu (vq -V, ) + mqpvqp)
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Sendo que: Foob a forca externa do corpo, F[iﬁ ¢ a forga de ascensao, Fuomé a forca de

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

fases.

O termo ;q da Equagdo (3.9) representa o tensor de deformagao da fase fluida g.

- o 2 =
Ty = Oty (W, + V] )+ (ﬂq —qujVﬂ/ql (3.9)

Aqui y, e A, sdo as viscosidades de cisalhamento e bulk da fase g, respectivamente. A
Equacio (3.9) deve considerar para o calculo da forca na interface (R pq ), caracteristicas do
leito, tais como: diferentes valores de porosidade em regides distintas do leito, tipo de atrito,
pressdo, coesio e outros efeitos, estando sujeita a seguinte condigdo: R Pq =R pq € R pg =0.
O termo de interagdo entre as fases € expresso pela Equacao (3.10):

n _. n — —

Y Rpg= 3 kpy(Vp=V4) (3.10)
p=1 p=1
onde k,, =k, ¢ 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 K.

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

Como mencionado anteriormente, o secador rotatorio deve ser modelado como um
sistema bifdsico, com uma fase fluida (ar) e outra solida (particulas). Para esta situagcdo o
coeficiente de troca solido- fluido, &, pode ser escrito da seguinte forma geral:

_ apppf

Tp

k

rq (3.11)

onde f'¢ definido de forma distinta para os diferentes modelos de coeficiente de troca (como

descrito na seqiiéncia), € 7,, 0 tempo de relaxagao da particula, ¢ definido como:

d2
:pp_p (3.12)
18,uq

Tp
onde d, ¢ o didmetro das particulas (fase solida).

Todas as definigdes de f incluem o coeficiente de arraste (Cp) que ¢ baseada no
nimero de Reynolds relativo (Rey). 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.
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A aplicacdo da teoria de fluxos granulares deve ser aplicada a modelagem do secador
rotatdrio, sendo esta apresentada a seguir.

Equacoes de Fluxo Granular e Teoria Cinética

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

Pressao de Solidos

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 pressao, Vp;, na equacdo de momento para fase
granular. Como existe uma distribuicdo de velocidade para as particulas, um pardmetro
denominado de temperatura granular ¢ introduzido ao modelo, e aparece na expressao para
pressao de solidos e viscosidades.

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

colisdes entre particulas:

Ps = P05 +20, (1+ g5 ) 0524 550 (3.13)
sendo ey € o coeficiente de restituicdo para colisdes entre particulas, g € a funcdo de
distribuicdo radial, e 6, é a temperatura granular. Neste trabalho serd adotado um valor de 0,9
para ey, 0 qual é usualmente encontrado na literatura, mas o valor pode ser ajustado para se
adaptar a um determinado tipo de particula. A temperatura granular, &, é proporcional a
energia cinética da particula, e sera descrita nesta se¢do. A funcdo gy, € uma fungdo de
distribui¢cdo que governa a transi¢do da condi¢do de compressibilidade (a< & m.) onde o
espago entre as particulas solidas pode continuar a diminuir, para a condicdo de
incompressibilidade com a = &) nax, 0nde ndo pode ocorrer mais diminui¢do nessa variavel.

Temperatura Granular

Assim como para gases tem-se a temperatura termodinadmica, pode se introduzir o
conceito de temperatura granular (6;) para sistemas particulados como uma medida da

flutuacao da velocidade das particulas.

@:1@9) (3.14)
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A temperatura granular para a fase solida € proporcional a energia cinética do
movimento aleatério das particulas. A equacdo do transporte obtida da teoria cinética tem a
forma:

g{g(pp%@s )+ VL eV, 0, )} = (P 4T ) VY, VKV 6,) =70 + (3.15)

onde:
(— psz +;) VY p = geragdo de energia pelo tensor de tensdo de solido

kosV s = energia de difusdo (kg € o coeficiente de difusdo)
7ps = energia de dissipagdo devido a colisdo

¢,p = troca de energia entre a fase fluida e a fase solida

4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Fluidodinimica do Secador Rotatério Concorrente
Foram realizados ensaios fluidodindmicos para o secador através da variacdo das
seguintes variaveis: velocidade rotacional, velocidade do ar de secagem, vazao de sélidos e

angulo de inclinagao.

» Influéncia da Velocidade de Rotacio
A influéncia da velocidade rotacional no carregamento de solidos e no tempo médio
de residéncia das particulas pode ser observada nas Figuras 4.1 e 4.2, para velocidade do ar de

2,5 m/s, vazao massica de solidos de 1,0 Kg/min e angulo de inclinagdo de 3°.

8,00 -
7,00 4 "

6,00 - .

H*(kg)

5,00 - .

4,00 - * .

3,00 )
2 2,5 3 3,6 4 4,5 5

velocidade rotacional (rpm)

Figura 4.1 — Influéncia da velocidade rotacional no carregamento de s6lidos (H")
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9,00 -
8,00 -
7,00 -
T (min) 6,00 -
5,00
4,00 - .

3,00 T T T T
2 2,5 3 3,6 4 4,5 5

velocidade rotacional (rpm)

Figura 4.2 — Influéncia da velocidade rotacional no tempo de residéncia (;) da particula

Sabe-se que o transporte da particula se d4 pela combinagdo dos efeitos da forca de
arraste, provocada pela velocidade do gas, da velocidade rotacional e da for¢a da gravidade
devido a inclinagdo do cilindro. Porém a grande contribuicdo do transporte axial ocorre
durante o cascateamento quando as particulas sao langadas pelos suspensores devido a rotagao
da parede do tambor. Assim quando se aumenta a velocidade de rotacdo, aumentam-se os
ciclos de cascateamento e aumenta-se também a velocidade axial da particula, entdo o tempo

de residéncia reduz diminuindo também a retencgdo de particulas dentro do leito.

» Influéncia da Velocidade do Ar
As Figuras 4.3 ¢ 4.4 apresentam os graficos da variagdo do holdup e tempo de
residéncia da particula em fung¢do da velocidade de alimentacdo do ar de secagem, na
condicdo de velocidade rotacional de 3,6 rpm, vazdo de s6lidos de 1,0 Kg/min e angulo de

inclinagdo de 3°.

6,00
5,50 -
5,00
450 4 * .

4,00 - n

3,50 - " .
3,00
2,50 -
2,00 . . . .

1 15 20 25 30 35 39

Vyr (M/S)

H*(kg)

Figura 4.3 — Influéncia da velocidade do ar no carregamento de solidos (H*)
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Observando a Figura 4.3 nota-se que as mais baixas velocidades do ar apresentam
pouca varia¢do no carregamento de sélidos, quando o valor de velocidade do ar ultrapassa 2,0

m/s o arraste das particulas torna-se mais expressivo resultando na diminuic¢ao do holdup.

6,00 -

550 | 4
r (min) >/00 - t !
4,50 -
4,00 - }

3,50

3,00 T T

1,1 15 2,0 2,5 3,0 3,5 3,9
Var (1V/5)

Figura 4.4 — Influéncia da velocidade do ar no 7 da particula

Nas Figuras 4.3 e 4.4 pode-se perceber como era esperado que no secador rotatdrio
convencional concorrente, o aumento da velocidade do ar favorece o arraste das particulas
para o final do secador. Assim o tempo de residéncia diminui com o aumento da velocidade

do ar.

» Influéncia da Vazao de Sélidos Alimentada
As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam a variacdo do carregamento e do tempo de residéncia
para particulas como fun¢do da vazdo de sdlido imido alimentada. As condi¢des mantidas
constantes foram a velocidade do ar de 2,5 m/s, a velocidade rotacional de 3,6 rpm ¢ a
inclinag¢ao do tambor cilindrico de 3°.
A vazio de so6lidos alimentada exerceu grande influéncia no carregamento do secador,
sendo que quanto maior a vazao alimentada maior o holdup obtido. J& o tempo médio de

residéncia da particula apresenta uma discreta variacdo com o aumento da vazao alimentada.

6,00 - .
5,50 -
5,00 - .
4,50
= 400 - .
< 3,50
T 3,00 . .
2,50 -
2,00 4 u
1,50 -
1,00 . .
0,6 0,7 0,8 1,0 1,283 14
Gsu (Kg/min)

Figura 4.5 — Influéncia da vazao de solidos (Gg,) no carregamento de s6lidos (H")
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5,50 -
5,00 -
4,550 - ' ' * .
_ 4,00 |
: 3,50 -
7 (min) ol
2,50 -
2,00 -|
1,50 -
1,00 ;
06 0,7 0,8 10 1283 14

Gsu (Kg/min)

Figura 4.6 — Influéncia da vazao de solidos (Gs,) no 7 da particula

> Influéncia do Angulo de Inclinacio
As Figuras 4.7 e 4.8 mostram a variacdo do holdup e do tempo de residéncia para
particulas como funcdo do angulo de inclinagdo do tambor do secador em relagao ao solo nas
condi¢des de velocidade do ar de 2,5 m/s, velocidade rotacional de 3,6 rpm vazio de so6lidos

de 1,0 Kg/min.

10,00 -
9,00 1 u
8,00 -
7,00

H*(kg)
-
-

6,00 -
5,00 .
4,00 - L

3,00 T T T T 1
1 15 2 2,5 3

o

a
Figura 4.7 — Influéncia do angulo de inclinagdo (a) no carregamento de solidos H)

10,00 -
9,00 -
8,00 -
7,00 - "

B 6,00 - .

7(min)  5q9 .

4,00 -

3,00 T )
1 1,5 2 2,5 3

Figura 4.8 — Influéncia do angulo de inclinagdo (o) no T

Os resultados mostram que o aumento do angulo de inclinagdo do secador rotatdrio

. . , . . . * 7 1: 1A .
contribui para o escoamento das particulas, diminuindo o H e o tempo médio de residéncia
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das particulas. Assim quanto maior o angulo de inclinagdo, menor a quantidade de sélidos no

secador rotatorio.

Comparagdes dos Secadores Rotatorios Concorrente e Contracorrente

» Carregamento de Solidos ( Holdup (H¥*))

A Figura 4.9 mostra a comparagdo entre o carregamento de so6lidos de cada
experimento do planejamento experimental da Tabela 3.2, para as configuracdes concorrente
e contracorrente, nas condi¢cdes de velocidade rotacional de 3,6 rpm. Observou-se que a
configuracdo contracorrente obteve sempre maior carregamento do que a configuragdo
concorrente. Isto porque na configuracdo contracorrente o material ¢ retido no tambor por
mais tempo devido ao fluxo de ar contrario ao de solidos. Na configuragdo concorrente o ar

contribui para o arraste e transporte do material proporcionando menor carregamento de

particulas.
12
11
10 A Concorrente 3,6 pm @ Contracorrente 3,6 rpm
9 -
8 -
—_ 4 ° )
Vi 7 ° ° °
~ 6 [ J
o5 A A, ° ° o o A® 0 00
° ° A
4 - A A A Ao A A A A
| a A A
3 A A A
2 -
1 .
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

01 2 3 45 6 7 8 910111213 1415 16 17 18 19

Experimento

Figura 4.9 — Carregamento de solidos dos secadores rotatdrios concorrente e contracorrente

» Tempo de Residéncia
Os resultados experimentais obtidos para os tempos de residéncia sdo apresentados na
Figura 4.10 abaixo. Pode-se observar que o tempo de residéncia para o secador concorrente &
de 18 a 50% menor do que para o secador contracorrente. Para o fluxo concorrente o ar tende
a ser desviado no mesmo sentido de escoamento do sélido 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.
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Figura 4.10 — Comparacao dos tempos de residéncia

» Taxa de Secagem

18

19

20

A Figura 4.11 mostra as taxas de secagem obtidas para as duas diferentes

configuragdes utilizadas. Nota-se que os resultados para os dois casos sdo similares. Era

esperado que o secador contracorrente obtivesse resultados melhores do que o concorrente, ja

que este Gltimo ndo mantém um contato tdo intimo entre o gas e o sdlido. Entretanto, isto ndo

¢ observado nos resultados e pode ser explicado pela diferenga de fracao de s6lidos nas duas

diferentes configuracdes do secador.

Taxa de secagem (10° miril)

10

® Contracorrente

A Concorrente

[ >
oD
> e

¢ 6 &5 6

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Experimento

Figura 4.11 — Comparagdo das taxas de secagem

17

18

19

Procurando entender esse resultado controverso analisou-se a Figura 4.12, e percebeu-se

que para a configuragdo concorrente a fragdo de solidos no secador era 35 a 54% menor do



21

que para a contracorrente, fato este que pode explicar a semelhanga encontrada nos resultados

das taxas de secagem.

12
11 A ° °
~ 10 A ° ° L d
s
w9 °
S
':'—‘5 8 1 ° ° ° e o e o o o
@ 7
L ° °
= A A
2 6 A
g A A °
=2
S 5 A A A A A A
[} AN A A A
< 4 A
° A A
Ia 3,
s
2 A Concorrente
1 ® Contracorrente
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Experimento

Figura 4.12 — Comparagdo do volume de sélidos no secador

Cabe ressaltar, no entanto, que a agua removida para o caso do secador operando em

contracorrente foi superior ao caso concorrente, evidenciando o maior contato entre o gas € o

solido. Isto pode ser observado na Figura 4.13.

0,030
A Concorrente

E0,0QS 8 °
£ L ® Contracorrente
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0,020 - °
S ° A
20015 | o ® A, ° ® 0o 0
5 ° A b AN A AL A
= 0,010 A A A A A
2 a A
<

0,005 -

0,000
0

1

23 45 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19
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Figura 4.13 — Comparagao da dgua removida

Resultados da Simula¢io Aplicada ao Secador Concorrente

Pretendeu-se avaliar a fluidodindmica do fluido e das particulas no interior do secador,

utilizando a técnica da Fluidodindmica Computacional (CFD) para problemas multifasicos,

para isso foi utilizado o modelo Euleriano Granular Multifidsico e uma modelagem do tipo

Euler-Lagrange. Utilizou-se para a confec¢do das malhas computacionais o software

GAMBIT" ¢ foi empregado como resolvedor numérico o software FLUENT®. O estudo de
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fluidodinamica associado ao experimental ajuda a entender melhor o mecanismo de
escoamento e troca de calor e massa no interior do equipamento, o que ¢ de interesse para o

projeto de uma configuragdo mais eficiente.

Criaciao da Geometria
Com o intuito da obten¢do de uma geometria que representasse o secador com
suspensores, foi desenvolvida a geometria apresentada na Figura 4.14. A Figura 4.15 mostra a

configura¢dao de malha aplicada a geometria criada, a malha contém 175.674 células.

Figura 4.14 - Geometria desenvolvida para representacdo do secador com suspensores

Figura 4.15 - Malha regular aplicada a geometria com suspensores

Perfil de Fragdo de Volume de So6lidos nos Suspensores

Utilizou-se a configuragdo de malha apresentada na Figura 4.15 no estudo de
simulacdo da fluidodindmica do secador rotatorio, empregando a técnica de fluidodinamica
computacional (CFD). Para isto, neste estudo prévio de dindmica de particulas foi empregado

o modelo Euleriano Granular Multifasico com as equagdes constitutivas pertinentes.
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Simulou-se um secador rotatério convencional com suspensores operando nas
seguintes condi¢des: rotagdo do tambor de 3,6 rpm, velocidade do gas de secagem de 2,5 m/s
e descarga dos solidos a pressdo de 1 atm. Definiu-se a fase principal como o fluido ar e a fase
secundaria (dispersa) as particulas de fertilizante. A simulagdo foi feita para o secador
funcionando em batelada, para isto, pré adicionou-se uma determinada carga de particulas no
fundo do tambor para entdo iniciar a rotagdo do tambor.

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram os perfis de fragdo de volume de solidos simulados
para o secador rotatdrio. As imagens registradas na Figura 4.16 e 4.17 foram geradas a partir
de cortes da secdo transversal do secador e pdde-se observar que as fragcdes de volume de
solidos variam de zero até o limite maximo de empacotamento do leito que ¢ 0,63. A Figura
4.17 ainda apresenta uma fotografia do perfil real para que se possa realizar a comparagao
com os perfis simulados.

Foi possivel constatar, nos perfis de fracdo de volume de sélidos, o cascateamento que
ocorre no interior do secador, as particulas sdo carregadas pelos suspensores até que estes
atingem certa altura onde os solidos sdo descarregados. Os perfis de fragdo de volume de
solidos mostram que o material ocupa somente uma por¢ao do leito (quadrantes a direita)
dado a quantidade e disposi¢ao dos suspensores.

No presente trabalho nao foi possivel realizar a simulacdo para uma alimentagdo
continua de particulas no leito, devido ao enorme esfor¢o computacional exigido para tal
condi¢do, o que impossibilitou a compara¢do dos resultados simulados com os obtidos
experimentalmente. Porém, os resultados qualitativos obtidos ja sdo inéditos e representam
um grande avango no estudo de simulagdo numérica para prever a dinamica de solidos e do
gas no interior do secador. Além disso, esses resultados promissores representam um grande
incentivo no aprimoramento da técnica.

A proposta para trabalhos futuros ¢ realizar a simulagdo com uma alimentacdo
continua de sélidos permitindo entdo a comparagao e validagao entre os resultados simulados
e os obtidos experimentalmente. Para tanto seria necessario um sistema Cluster sofisticado
que fosse capaz de armazenar e processar milhares de operagdes de calculo. Os resultados
simulados permitiriam investigar a altura, o angulo e o tempo de queda das particulas, a carga
de solidos dos suspensores e do secador.

A técnica da fluidodindmica computacional permitiu uma melhor analise da dindmica
das particulas no secador rotatorio o que a torna uma interessante ferramenta para a previsao

do comportamento dos s6lidos no interior do equipamento.
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Figura 4.16 — Perfil de fracdo de volume de sélidos nos suspensores para o secador operando

com rotacao de 3,6 rpm e velocidade do ar de 2,5 m/s



25

p— s 14e0]
§.90e-01
§.67e-01
§.43e-01
§.19e-01
4 A6e-01 -
4. 72e-01 Tempo 14 segundos Tempo 15 segundos
4.48e-01
4. 25e-01
4.01e-01
3.78e-01
3.5da-01
3.30e-0
3.07e-0
2.83e-01
2.f0e-01
2 .36e-01
2.12e-01
1 20a-01 Tempo 16 segundos Tempo 17 segundos
1.fife-01
1.42e-01
1.18e-01
94402
7.0%e-02
4. 72e-02
2.36e-02
0.00e-+00

S

Tempo 18 segundos Perfil real

Figura 4.17 — Perfil de fracdo de volume de s6lidos nos suspensores para o secador operando

com rotacao de 3,6 rpm e velocidade do ar de 2,5 m/s

5- CONCLUSOES

O tempo de residéncia e o carregamento de solidos no secador rotatério concorrente
foram avaliados e observou-se que sofreram significativa influéncia das varidveis: velocidade
de rotacdo, velocidade do gas de secagem, vazao de solidos e angulo de inclina¢do do tambor.

Incrementos na velocidade de rotagdo, na velocidade de gas e no angulo de inclinacio
implicam na redu¢do do tempo médio de residéncia do sélido e reducdo do holdup. Pequenos
incrementos na vazao de solidos influenciam pouco no aumento do tempo de residéncia,
apesar do significativo acréscimo no holdup.

Foi possivel realizar a comparacao do desempenho do secador rotatorio nas versdes
concorrente € contracorrente. Observou-se que em geral a dgua removida para o secador

concorrente foi menor do que para o secador contracorrente, para ambos operando com as
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mesmas condigdes. Além disso, o tempo de residéncia e o holdup do secador concorrente
foram menores do que os do secador contracorrente.

Foi possivel realizar a simulagao da fluidodindmica de um secador rotatorio utilizando
a técnica da fluidodinamica computacional (CFD) e prever o comportamento dos s6lidos nos
suspensores. Como a simulacdo foi feita em batelada nao foi possivel fazer neste momento a
compara¢do dos dados, porém a proposta para trabalhos futuros ¢ validar os resultados
simulados via CFD através de comparagdes com estudos experimentais e entdo avaliar

diferentes configuragdes propondo uma configura¢ao 6tima.
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