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RESUMO

A secagem € uma importante operacdo a qual se submetem diversos produtos
industrializados. Porém, este processo é concebido como uma operag¢do unitaria que
demanda uma intensa quantidade de energia, o que implica em um grande impacto
comercial no custo do produto final. Secadores do tipo rotativos s&o comumente usados
na secagem e processamento de materiais granulados por suportar grande volume de
material, possui vasta aplicagédo no &mbito do beneficiamento de sementes, producédo de
alimentos e fertilizantes. Além de amenizar 0s custos com armazenamento e transporte,
evitando desintegracdo dos granulos do produto, o empedramento e reduzir a formagéo
de incrustacdes no interior dos equipamentos, a secagem possibilita o atendimento as
imposi¢oes do mercado consumidor e as leis de regulamentacao para a comercializacao
do produto. O equipamento convencional usado para a operacao de secagem constitui-se
de um casco cilindrico com uma pequena inclinacdo em relagdo a horizontal, que gira
em torno do seu eixo longitudinal, equipado com suspensores, e recebe o nome de
secador rotativo. O secador rotativo convencional de contato direto consiste em um
equipamento amplamente difundido na area industrial por apresentar vantagens como,
por exemplo, alta capacidade de processamento de uma grande variedade de materiais.
Com o objetivo de aumentar a eficiéncia da secagem, outra configuracdo do secador
rotativo foi desenvolvida na FEQUI/UFU, conhecida como secador rotoaerado, avaliada
primeiramente por Lisboa et al. (2007) e depois por Arruda (2008). O secador
rotoaerado é constituido por um tubo central que possui uma série de minitubos
conectados a ele, responsaveis por conduzir o ar quente diretamente para o leito de
particulas localizadas no fundo do tambor em rotacdo. Em trabalhos anteriores
constatou-se que o secador rotoaerado apresentou maior eficiéncia quando comparado
com o equipamento convencional, usando suspensores. Devido a constatagdo da 6tima
eficiéncia de secagem apresentada pelo secador rotoaerado, o presente trabalho teve
como objetivo, estudar a secagem de fertilizantes super fosfato simples granulado em
secadores rotoaerados com diferentes configuracBes ainda ndo estudadas variando 0s
diametros, a disposicdo e a quantidade dos minitubos conectados ao tubo central. Com
os resultados experimentais deste trabalho observou-se que a distribuicdo e o diametro
dos minitubos avaliados tiveram influéncia nos resultados de tempo médio de
residéncia, agua removida e taxa de secagem. Verificou-se também que, enquanto as
configuracdes avaliadas em trabalhos anteriores apresentaram resultados de taxa de
secagem até quatro vezes maior em comparacdo a versdo convencional, neste trabalho
foi possivel encontrar configuracGes com resultados superiores chegando a uma taxa de
secagem até 18 vezes maior em comparacgdo a versao convencional. Além dos estudos
experimentais, também foi possivel realizar a simulacdo através da Fluidodindmica
Computacional (CFD) do escoamento do ar no tubo central do secador rotoaerado, a fim
de se obter a predigédo das velocidades de saida no ar em cada minitubo e verificou-se a
influéncia da velocidade de saida do ar no escoamento das particulas. Além disso, foi
feito um estudo utilizando o Método dos Elementos Discretos (DEM) para simulacao do
escoamento de particulas de fertilizante em tambores rotativos avaliando-se diferentes
parametros e as interacdes entre eles para a simulacdo em fase discreta.

Palavras chaves: secagem, secador rotatério, secador rotoaerado, fluidodindmica
computacional, simulagdo DEM.
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ABSTRACT

Drying is an important process that a lot of products were submitted. However, this
process is usually very energy-intense and has a large commercial impact on the cost of
the final product. The conventional direct rotary dryer consists of equipment widely
used in industrial area due to advantages such as, a high processing capacity of a wide
variety of materials. This dryer is commonly used to dry and process granular materials,
and has application across a wide range of industries like the fertilizer industry. In the
Triangulo Mineiro region and Alto Paranaiba, where is also located the city of
Uberlandia - MG, the fertilizer industry exemplifies the use this equipment for
removing moisture from the final product. The drum of the rotary cascade dryer is
equipped with lifting flights. Many potential benefits can be obtained through a greater
understanding of the rotary drying process. One such benefit could be energy savings,
whose magnitude can be determined by estimating the energy cost of drying in the
particleboard industry. In order to improve drying efficacy, another version of the rotary
dryer, known as the “rotoaerated” dryer, was evaluated by Lisboa (2007) and Arruda
(2008). the roto-aerated version provides better mass and energy transfer between the
hot air and the solids than the conventional countercurrent rotary dryer. The main
characteristic of the rotoaerated dryer is its aerated system, which consists of a central
pipe (encased in the drum), from which a series of mini-pipes carry hot air directly to
the particle bed flowing at the bottom of the drum (without flights). The present work
analyzes the drying of granulated fertilizers in a rotoaerated dryer. This work has tested
several positions and different diameters of mini pipes. Due to finding the optimum
drying performance presented by rotoaerado dryer, the present work aims to study the
drying of SSPG fertilizer granules in rotoaerated dryers with different configurations
that have not studied, varying the diameter, the provision and quantity of mini pipes.
The performance of rotary dryers configurations, were compared based on experimental
results. The results of this study have values of loading, residence time, drying rate, and
the difference between rotoaerated dryer and concurrent and countercurrent rotary
dryers, working under the same operating conditions. It was also found that while the
configurations evaluated in previous studies showed results of the drying rate four times
higher compared to conventional version, in this work it was possible to find
configurations with superior results reaching a drying rate up to 18 times higher
compared the conventional version. This study also study different parameters in a
Discret Element Method (DEM) simulation method with a linear model.

Key words: drying, rotary dryer, rotoaerated dryer, DEM simulation, fertilizers,
concurrent flow
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

Um dos problemas mundiais observados na atualidade consiste no aumento
populacional terrestre e a crescente demanda de alimentos. Sabendo-se disso, a melhoria
da producdo agricola é de grande importancia e sua busca caracteriza-se como uma
necessidade industrial. Uma das maneiras de alcanca-la é por meio do uso de técnicas
de adubacdo do solo, fornecendo a este os nutrientes capazes de suprir as deficiéncias
em substancias vitais ao desenvolvimento das plantas. Para isto utilizam-se muitas
vezes fertilizantes produzidos industrialmente.

A importancia do uso de fertilizantes marcou o crescimento da agricultura e a
producdo de alimentos na histéria da humanidade. Desde entdo, o consumo de
fertilizantes aumentou e tem gerado a necessidade de se aprimorar a tecnologia da
producdo deste insumo, por ter se tornado um fator importante na expansdo da
produtividade agricola.

O Brasil é um pais de grandes extensfes de terras e clima favoravel em sua
maioria, 0 que favorece a atividade agricola. Essa atividade tem se mostrado em
expansdo com o aumento da renda familiar, o crescimento da economia e dos programas
sociais do governo. Por essa razéo, o Brasil possui uma grande demanda de fertilizantes
0 que impulsiona a producdo nacional desse produto. Porém, o Brasil ndo é auto-
suficiente neste insumo e a independéncia das importacbes tem sido um objetivo
desejavel e possivel para o pais. Alguns estudiosos da agronomia afirmam que para o
Brasil aproveitar as oportunidades promissoras no mercado internacional e tornar-se o
principal fornecedor global de alimentos e biocombustiveis, o agronegocio brasileiro
precisa aprimorar o funcionamento do mercado de fertilizantes.

Apesar da crise econdmica iniciada no final do ano de 2008, as vendas de
fertilizantes totalizaram ao final do ano em um numero maior do que em 2007. Mas no
inicio do ano de 2009, as vendas que estavam baixas devido a crise aumentaram a
medida que o pais se recuperou. Mesmo com essa desaceleracdo das vendas nesse
periodo, a producdo de fertilizantes sofreu pequenos impactos dando continuidade ao
crescimento da produgdo do insumo no pais. Segundo relatorios anunciados, a producao
de fertilizante mostrou-se crescente nos anos de 2010, 2011 e observando-se 0S meses
de janeiro a agosto de 2012 ja ultrapassou 0s numeros da producdo no mesmo periodo
em 2011 (ANDA 2012).



Como na maioria dos produtos industrializados, os fertilizantes granulados
também passam pelo processo de secagem. Apds o processo de granulacdo, que
emprega diversos insumos como: agua, amonia, &cido sulfurico entre outros, este
insumo agricola passa por processo de secagem durante sua fabricacdo. Com o objetivo
de amenizar 0s custos com armazenamento e transporte, evitando desintegracdo dos
granulos do produto e o empedramento, além de reduzir a formag&o de incrustacfes no
interior dos equipamentos, a secagem possibilita o atendimento as imposi¢des do
mercado consumidor e as leis de regulamentacdo para a comercializa¢do do produto.

O processo de secagem geralmente 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 transmissao de calor,
sendo que a escolha do equipamento depende de especificacdes de uso e operacao, ou
seja, depende da finalidade. Eles também podem ser classificados como secadores de
contato direto, em que o ga&s de secagem esta em contato intimo com o produto e
indireto quando o contato de ambos ocorre por meio de uma superficie aquecida
indiretamente.

O secador rotatério convencional usado para a operacdo de secagem de
fertilizantes (e de outros minerais) hum processo continuo, é constituido de um casco
cilindrico com uma pequena inclinagdo em relagdo a horizontal, que gira em torno do
seu eixo longitudinal, equipado com suspensores e tem contato direto.

Secadores do tipo rotatorios sdo comumente usados na secagem e processamento
de materiais granulados por suportar grande volume de material, e possuem vasta
aplicacdo no ambito do beneficiamento de sementes, de alimentos e fertilizantes
(NONHEBEL E MOSS 1971; MYERS E BALDWIN, 1999). Na regido do Triangulo
Mineiro e Alto Paranaiba, onde também esté localizada a cidade de Uberlandia — MG, a
industria de fertilizantes exemplifica o grande emprego deste equipamento para a
remocao de umidade do produto final.

Secadores rotativos com cascateamento sdo geralmente equipados com
suspensores de diferentes geometrias, cuja finalidade é coletar o material particulado no
fundo do tambor, transporta-lo por certa distancia ao redor do perimetro circular e
langa-lo em cascata através de uma corrente de ar quente.

Nas configuragfes convencionais, o material imido é introduzido na entrada

superior e o0 produto seco é retirado na extremidade inferior (descarga), sendo que o



transporte do material ocorre devido a inclinagdo do tambor, a rotacdo e a alimentacéo
constante de material. A maior parte da secagem ocorre quando os sélidos caem dos
suspensores e estdo em contato direto com o gés, o que corresponde a aproximadamente
um décimo do tempo de residéncia do solido no secador. Processam materiais
granulados de livre escoamento. As vantagens em se utilizar estes equipamentos
consistem na sua versatilidade, facilidade de construgdo e manutencdo, capacidade de
processar grandes volumes de material além de promoverem o transporte durante a
secagem.

O fluxo de gas de secagem pode ser em sentido contracorrente e concorrente. O
secador com fluxo concorrente é usado para materiais biolégicos, termo-sensiveis ou
quando se deseja baixas temperaturas de saida, porém para outros materiais, o fluxo
contracorrente € mais indicado devido a maior eficiéncia térmica que pode ser alcancada
nessa configuracdo. No primeiro caso, o fluxo de gas favorece o escoamento dos
solidos, enquanto no segundo caso o escoamento de solidos é retardado pelo fluxo de
gés. Uma desvantagem do fluxo contracorrente é a temperatura final do produto,
resultando em possiveis problemas de deterioracdo de alguns produtos sensiveis ao
calor (MUJUMDAR et al, 2007).

Devido a crescente demanda da producdo de fertilizantes e a localizagdo da
cidade de Uberlandia em um po6lo quimico, proximo a grandes jazidas de fosforo
(Uberaba, Patos de Minas, Araxa e Cataldo) e as grandes industrias produtoras de
fertilizantes no pais (VALE FERTIL, COOPEBRAS, PETROBRAS), varios estudos
realizados na Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia
foram motivados, a fim de se conhecer e aprimorar as técnicas dos principais
equipamentos do processo de fertilizantes.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia de secagem, outra configuracdo do
secador rotatorio foi desenvolvida, conhecida como secador rotoaerado, avaliada
primeiramente por LISBOA et al (2007) e, posteriormente, por ARRUDA et al (2009a).
Alguns estudos foram propostos por ARRUDA et al (2009b) com o objetivo de
aumentar a transferéncia de massa e energia entre o ar quente e o sélido granulado super
fosfato simples (SSPG) em secadores rotatérios nas seguintes versdes: convencional
(contracorrente) e roto-aerado. Observou-se através de estudos anteriores que, 0 secador
rotoaerado possui vantagens em relacdo ao convencional no que diz respeito a eficiéncia

de secagem como também na operacdo do equipamento, j& que esta nova versdo



minimizou as quebras do material por atrito, e minimizou os problemas de vazamentos
de ar na linha, possibilitando maior aproveitamento do ar de secagem. No secador
rotoaerado, o ar quente entra em contato com as particulas depois de percorrer um tubo
central contendo minitubos por onde o ar sai e ndo ocorre cascateamento. Nos trabalhos
prévios supra-mencionados apenas uma configuracdo de secador rotoaerado foi

utilizada, ficando clara a possibilidade de otimizacéo deste novo equipamento.

Trabalhos recentes, encontrados na literatura, ttm mostrado que a Fluidodindmica
Computacional (CFD) tem se estabelecido como uma importante ferramenta para
simulacbes de diversos fendmenos em varias aplicagdes na industria. Codigos
comerciais de CFD estdo disponiveis, 0s quais podem ser utilizados para a simulagao

dos processos de transferéncia de calor e massa.

Além dos aspectos fluidodindmicos, a utilizacdo em codigos comerciais de CFD é
também de fundamental importancia para otimizar a operacdo de secagem de Varios
materiais. Os desafios também sdo grandes ja que as particulas em secadores industriais
podem ser de tamanho, forma e densidade heterogéneos, o que caracteriza uma mistura
de particulas. Alguns desses codigos permitem também simulacdes de escoamentos com
particulas em fase discreta usando uma abordagem Lagrangeana, baseada nas leis de
Newton, denominada Método dos Elementos Discretos (DEM) (FLUENT ANSYS,
2006).

Enquanto alguns modelos multifasicos para fase continua falham na obtengéo de
resultados precisos para o comportamento das particulas em sistemas empacotados, a
metodologia DEM tem se mostrado, em diversos trabalhos, uma técnica satisfatoria de
simulacdo da fase discreta em sistemas concentrados (HOBBS, 2009). Como
normalmente as opera¢Ges com particulas sdo conduzidas em sistemas com a presenca
de fase fluida, ocorre entdo a necessidade de se avaliar metodologias capazes de
relacionar a fase fluida com a fase discreta e as interagdes entre elas.

Na operacdo de tambores rotativos, como é o caso do secador rotativo,
dependendo da geometria e configuracdo do equipamento e também das condicOes
operacionais, como a velocidade do fluido de secagem e a quantidade de particulas
dentro do equipamento, o contato gas-particula pode favorecer ou ndo o escoamento das
particulas o que pode interferir no processo de secagem resultando num material com

uma distribuicdo mais homogénea de umidade.



Sendo assim, os objetivos do presente trabalho foram: estudar o processo de
secagem do fertilizante super fosfato simples granulado em diferentes configuragdes de
secadores rotoaerados, ainda ndo avaliadas, bem como observar o desempenho do
mesmo em relacdo a outras configuracBes convencionais.

Além dos estudos experimentais, este trabalho também objetivou realizar
simulagfes em CFD do escoamento do ar no secador rotoaerado, a fim de se obter a
distribuicdo do ar na saida dos minitubos em cada configuracdo estudada, sendo os
resultados da simulacdo comparados com os dados obtidos experimentalmente.

A utilizacdo de outra abordagem de CFD que utiliza 0 método DEM também foi
objetivo deste trabalho e consistiu em avaliar diversos pardmetros de simulagéo
utilizando o Método de Elementos Discretos (DEM), através da comparacdo de
simulacdes do escoamento de particulas em tambores rotativos com resultados

experimentais.






CAPITULO 2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Fertilizante e a agricultura

Acredita-se que durante a pré-historia, em torno de 12000 A.C., surgiram as
primeiras formas de agricultura (domesticacdo de espécies vegetais) e pecuaria
(domesticacdo de animais), junto com a formacédo das primeiras aldeias agricolas. Nesse
periodo, o uso do fogo e de algumas ferramentas, assim como dos excrementos animais,
fazia parte do cotidiano dos aglomerados urbanos, que deram origem as cidades.

O crescimento populacional e a queda da fertilidade dos solos utilizados apds
anos de sucessivas culturas no continente europeu causaram, entre outros problemas, a
escassez de alimentos. Por volta dos séculos XVII e XIX, intensifica-se a adogdo de
sistemas de rotacdo de culturas com utilizacdo de plantas forrageiras (capim e
leguminosas) e as atividades de pecuaria e agricultura se integram. Esta fase é
conhecida como Primeira Revolugio Agricola (PLANETA ORGANICO, 2009).

Desde entdo surgiu a necessidade de se aprimorar as técnicas agricolas iniciando
os estudos relacionados aos fatores necessarios para a agricultura, tais como: a espécie
vegetal, a variedade, a populacao, tratos culturais, clima, economia, solo, disposicao de
nutrientes e microorganismos no solo. Alguns desses fatores sdo controlaveis, enquanto
outros ndo. A falta de nutrientes disponiveis no solo pode ser compensada pela
aplicacdo de fertilizantes, que apresentam uma elevada taxa de recuperacdo desses
nutrientes com custo relativamente reduzido, aliado a facilidade de aplicacdo.

Ressalta-se que os elementos minerais que as plantas mais necessitam podem ser
divididos em: macro-nutrientes (carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, fdsforo,
enxofre, calcio, magnésio e potassio); e micronutrientes (boro, cobalto, ferro, manganés,
molibdénio e zinco). Por isso, pode-se dizer que o desenvolvimento de uma planta se da
em “solucdo nutritiva”, isto €, em agua contendo aqueles elementos minerais em
quantidades suficientes e na presenca de luz, ar e temperatura adequada. Portanto, um
solo de qualidade é de fundamental importancia para a agricultura, isto é, para o cultivo
das plantas em escala maior e com fins econdmicos.

Alguns desses elementos estdo disponiveis em abundancia no meio ambiente e
sdo diretamente assimilaveis pelas plantas (carbono, hidrogénio e oxigénio). Outros,

como o nitrogénio, apesar de disponivel na atmosfera, ndo sdo diretamente absorviveis



pelas plantas, ou 0 processo de absor¢édo € muito lento face a demanda produtiva, sendo
entdo a adubacdo nitrogenada essencial para a producéo agricola.

Sendo assim, a legislacdo brasileira define fertilizantes como compostos que
contém substancias minerais ou organicas, naturais ou sintéticas, fornecedoras de um ou
mais nutrientes para as plantas, com o objetivo de complementar o solo suprindo as

deficiéncias em substancias vitais a sobrevivéncia e desenvolvimento dos vegetais.

2.2 - Producéo de Fertilizantes no Brasil

Apesar de o Brasil ser um grande produtor de fertilizantes, faz-se necessario o
estudo de técnicas que possibilitem o crescimento desta producdo uma vez que ela ndo
atende toda a demanda do pais devido ao crescente desenvolvimento da agricultura
nacional. Assim os préximos paragrafos apresentam um resumo de como ocorreu o
aumento da producdo deste insumo no pais.

No Brasil, a produgdo de fertilizantes iniciou em meados de 1950 e, nesta época
representava cerca de 8% do consumo total. Com o passar dos anos, devido a grande
extensdo agricola do pais e a grande demanda de fertilizantes, a producdo aumentou
gradativamente. Na segunda metade dos anos 60, a estrutura industrial do setor
ampliou-se com a implantacdo de novas unidades produtoras de super fosfato simples,
tais como: Ferticap, Copebras, IAP e do complexo de fertilizantes da Ultrafértil. Em
1974, o consumo era de 1,68 milhdes de toneladas de nutrientes (ARRUDA, 2008).

No periodo de 1974 a 1980, a producdo brasileira de nitrogénio e fdsforo
aumentou de 487 mil toneladas de nutrientes para 1,959 milhGes de toneladas anuais, ou
seja, um acréscimo de 302%. Assim, partindo em 1950 de um nivel de atendimento as
necessidades de consumo interno em nutrientes de cerca de 8%, o setor de fertilizantes,
em 1980, foi responsavel pelo atendimento de quase 50% do consumo nacional e hoje
almeja no futuro a auto-suficiéncia no insumo no Pais. A partir de 1981, quando as
metas do PNFCA (Programa Nacional de Fertilizantes de Calcario) foram alcangadas,
iniciou-se uma nova fase de desenvolvimento da inddstria de fertilizantes no Brasil. Em
1990, a capacidade de producdo foi correspondente a 59% do consumo nacional,
(ARRUDA, 2008).

A Tabela 2.1 apresenta a producéo de fertilizantes nos ultimos quatro anos. Os

fertilizantes intermediarios sdo compostos pelos nutrientes NPK (nitrogénio, fosforo e



potassio). A Tabela 2.2 mostra os valores das importacdo de fertilizantes nos Gltimos

quatro anos.

Tabela 2.1 — Producdo nacional de fertilizantes intermediarios, (ANDA, 2012).

Producao Nacional de Fertilizantes Intermediarios (toneladas de produto)

2009 2010 2011 2012 2012/2011

Agosto 774923 867.291 876.146 967.003  10,40%

Janeiro a Agosto  5.305.039 6.040.890 6.303.716 6.325.204  0,30%
Total do Ano  8.372.565 9.339.867 9.860.779 6.325.204

Tabela 2.2 — Importagéo de fertilizantes intermediarios, (ANDA 2012).

Importacéo de Fertilizantes Intermediérios (toneladas de produto)
2009 2010 2011 2012 2012/2011
Agosto 1.714.264 1.674.138 1.857.000 2.239.775  20,60%
Janeiro a Agosto  6.268.596 8.883.577 12.977.634 12.634.575 -2,60%
Total do Ano  11.020.805 15.282.499 19.851.069 12.634.575

Segundo as publicacbes da ANDA, as entregas de fertilizantes ao consumidor
final encerraram o periodo de janeiro a agosto de 2012 com 17.794.005 toneladas,
indicando aumento de 4,8% em relacdo ao mesmo periodo de 2011, quando foram
entregues 16.971.246 toneladas. Os fertilizantes fosfatados (P,Os) registraram aumento
de 7,3%, passando de 2.405 mil toneladas em 2011 para 2.581 mil toneladas em 2012,
com énfase para as culturas de milho safrinha, algoddo, plantio de cana-de-acucar e
uma aceleracgdo nas entregas para safra de verao de soja e milho.

A producdo nacional de janeiro-agosto/2012 alcancou 6.325 mil toneladas,
contra 6.304 mil toneladas em 2011. Observou-se crescimento nas producdes dos
fertilizantes nitrogenados de 5,0% e fosfatados de 10,7%, enguanto 0s potassicos
apresentaram reducdo de 8,6%. As importacbes de fertilizantes intermediarios
alcancaram 12.635 mil toneladas no periodo janeiro-agosto de 2012, acusando redugéo
de 2,6% em relacdo ao mesmo periodo de 2011, quando entraram pelos portos
brasileiros 12.978 mil toneladas. As redugfes observadas foram de 2,8% nos
fertilizantes nitrogenados e 3,8% nos potéssicos enquanto os fosfatados apresentaram
elevagéo de 1,2% (ANDA, 2012).



2.3 - Processo de secagem

A secagem consiste em uma operacdo de transferéncia simultanea de calor e
massa muito utilizada na industria, e tem como objetivo remover agua (ou volateis) de
determinado material através da vaporizagdo. E um processo que ocorre
espontaneamente na natureza e ou por métodos artificiais, em equipamentos para fins
industriais desenvolvidos através do estudo e aplica¢do de fundamentos tedricos.

A acéo do vento e do sol € que promove a secagem natural. Porém a secagem
natural € um método muito lento e impreciso para processos industriais para 0s quais se
utiliza a conveccgdo forcada de um gas de secagem, substituindo o sol e outras fontes de
calor empregadas na remocéo dos volateis.

Além de amenizar os custos com armazenamento e transporte, evitando
desintegracdo dos granulos do produto, o empedramento e reduzir a formacdo de
incrustagdes no interior dos equipamentos, a secagem possibilita o atendimento as
imposi¢oes do mercado consumidor e as leis de regulamentacao para a comercializacao
de diversos produtos. Sendo assim, pode-se dizer que grande parte dos produtos
industrializados é submetida a secagem em alguma etapa do processo de fabricacéo.

Podemos dizer que devido ao alto consumo energético e por requerer também
significativo investimento inicial, além de gastos com manutencdo, a secagem € um
processo que apresenta um grande impacto comercial no custo do produto final. Desta
forma a secagem € considerada um desafio para 0s engenheiros e cientistas. Estudos
relativos a novos equipamentos e otimizacdo dos existentes sdo certamente muito

importantes neste contexto.

2.4 - Diferentes configuracdes de secadores rotativos

Os tipos mais comuns de secadores rotatorios sdo os convencionais de fluxo
concorrente ou contracorrente, porem, a literatura apresenta algumas diferentes versoes
de secadores rotatdrios ndo convencionais.

Uma configuragdo especial de secador rotativo por exemplo € a versdo chamada
Renneburg DehydrO-Mat (Edward Renneburg & Sons Co.). O Renneburg DehydrO-
Mat consiste num secador concorrente construido com pequeno diametro na regido

inicial do equipamento, onde o sélido é alimentado, regido na qual ocorre uma répida
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evaporacdo da umidade superficial da particula, uma vez que nessa regido 0 gas de
secagem esta mais aquecido. A medida que o sélido e o gas vdo se aproximando da
saida, o diametro do tambor aumenta, reduzindo entdo a velocidade do gas e
promovendo aumento do holdup de sélidos enquanto estdo expostos ao gas mais
resfriado (MYERS E BALDWIN, 1999).

Outra configuracdo especial ¢ a chamada Louisville tipo P (MYERS E
BALDWIN, 1999), que também é uma configuracdo concorrente desenvolvida para
secagem de polimeros termicamente sensiveis. Esta versdo seca particulas finas e possui
uma descarga em formato conico que promove um transporte pneumatico das particulas
na saida do secador. A estrutura interna desta versao permite um aumento do tempo de
residéncia favorecendo a secagem. A versdo especial chamada Luisville tipo H é um
secador concorrente modificado com caracteristicas de secadores tipo flash. O arranjo
interno desta versdo consiste em discos alternados e roscas que promovem elevados
diferenciais de velocidades entre 0 meio de secagem e o0s s6lidos a serem processados
para aumentar a transferéncia de calor e consequentemente a umidade removida
(MYERS E BALDWIN, 1999).

Uma configuracdo especial de secador rotativo muito conhecida é chamada de
secador Rotolouvre (MYERS E BALDWIN, 1999). Esta versdo difere do secador
convencional da forma como o ar circula através do leito de s6lidos promovendo maior
contato com as particulas. Como mostra a Figura 2.1, o gas quente € liberado

radialmente através de venezianas em um duplo cilindro rotativo.

Saida do gds

Alimentacdo de
Salido umido

Entrada de
gas quente

Saida de salidos

..'f'--i.;iEF?_s\.
i R T
Sl

Bt My Bl VB

Figura 2.1 — Secador rotativo Rotolouvre (MYERS E BALDWIN, 1999).
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Sabe-se que a secagem € um processo energético que apresenta grande impacto
comercial no custo do produto final. Dessa forma, com o objetivo de aumentar a
eficiéncia da secagem, outra configuracdo do secador rotativo foi desenvolvida na
FEQUI/UFU, conhecida como secador rotoaerado, avaliada primeiramente por LISBOA
et al. (2007) e depois por ARRUDA (2008). A Figura 2.2 mostra a fotografia do interior
do secador rotoaerado (a) e a versdo convencional com suspensores (b).

Estes trabalhos prévios tinham o objetivo de comparar a transferéncia de massa
e energia entre o ar quente e o material particulado super-fosfato simples em secadores
rotatorios nas versdes: convencional contracorrente e rotoaerado.

Na Figura 2.2 ¢é possivel visualizar vistas internas de um secador convencional,
operando com suspensores de 3 segmentos (Figura 2.2b) e do secador roto-aerado
(Figura 2.2a).

(@) (b)

Figura 2.2 - Secadores rotatorios em funcionamento: (a) versdo rotoaerado e (b) versédo
convencional ARRUDA (2008);

O secador rotoaerado, utilizado por ARRUDA (2008) e LISBOA et al. (2007),
em vez de suspensores, continha um tubo central com 1,4 m de comprimento e 0,1 m de
didmetro interno, diretamente acoplado a linha de ar. A ramificacdo de tubos menores
era composta por 56 minitubos de 0,08 m de comprimento, sendo que foram usados
diametros internos de 9 mm e 20 mm, montados em arranjos especificos. Nesse estudo
verificou-se que o secador rotoaerado possui melhor desempenho que a versdo
convencional contracorrente com cascateamento. Em outro trabalho, SILVERIO et al

(2011) comparou esses resultados de secagem do secador roroaerado com o secador
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convencional com fluxo concorrente e verificou-se que o secador rotoaerado também

apresentou melhor desempenho que esta outra versdo convencional com cascateamento

2.5 - O secador rotatorio

Secadores do tipo rotatorios sdo comumente usados na secagem e processamento
de materiais granulados por suportar grande volume de material. Possui vasta aplicagéo
no &mbito do beneficiamento de sementes, producédo de alimentos e fertilizantes. Podem
também ser adaptados para a secagem de pastas e lamas, se 0 material for submetido a
etapas preparatérias (NONHEBEL e MOSS 1971; MOYERS E BALDWIN, 1999).

O equipamento convencional constitui-se de um casco cilindrico levemente
inclinado em relacdo a horizontal, que gira em torno do seu eixo longitudinal, equipados
com suspensores (ou aletas), e recebe o nome de secador rotatorio de contato direto em

cascata, e pode ser visto na Figura 1.

Alin\:entagéo cilindro

Sistema de

Rotacao
descarga

Figura 2.3 - Esquema de um secador rotatdrio com cascateamento (PERRY e
GREEN,1999).

O comprimento do cilindro normalmente varia de quatro a dez vezes o seu
diametro, que pode medir de 0,2 a mais de trés metros (MOYERS E BALDWIN, 1999).
O solido umido é alimentado em uma extremidade do equipamento, que consiste
na parte mais elevada, e o percorre devido & agdo da gravidade e a inclinagdo em relagéo
ao solo através de movimentos rotacionais, sendo descarregado na outra extremidade

com reducao da umidade.
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Nos secadores convencionais, 0S SUSPeNnsores sao responsaveis por promover o
cascateamento do sélido contido no interior do secador, coletando o sélido no fundo do
tambor, transportando-o pela periferia do casco até a parte superior e langando-0 em
cascata através da corrente de gas, como ilustrado na Figura 2.4.

A maior parte da secagem ocorre quando os sélidos estdo em contato direto com
0 gés, ou seja, durante o cascateamento. No secador convencional com suspensores, este
periodo corresponde a aproximadamente um décimo do tempo de residéncia do solido
no secador (MATCHETT e BAKER, 1988).

O secador convencional também pode ser encontrado com diferentes
configuragdes relacionadas a direcdo do fluxo de géas. O fluxo concorrente é
recomendado para materiais termos-sensiveis como materiais bioldgicos, alimentos e
polimeros, pois nele ocorre um rapido resfriamento do gas durante a evaporacéo inicial
da umidade superficial do solido. Nesta configuracdo a maior parte da secagem ocorre
no inicio do secador. Dessa forma ocorre uma forte elevacdo na temperatura do solido e
uma diminuicdo repentina da temperatura do gés, devido a alta taxa de transferéncia de
calor inicial, ocasionada pelas diferencas de temperatura entre o solido e o gas quente na
entrada, seguida de uma diminuicdo da temperatura do sélido, paralela a diminuicdo da

temperatura do fluido.

Figura 2.4 - Esquema da secdo transversal do secador rotatorio de contato direto com
cascateamento (REVOL, 2001).

Para outros materiais, o fluxo contracorrente ¢ mais indicado devido a maior
eficiéncia térmica que pode ser alcancada nessa configuracdo. Porém, uma desvantagem
do fluxo contracorrente € a alta temperatura final do produto, que muitas vezes é mais
proxima da temperatura de saida do gas, resultando em possiveis problemas de
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degradacdo de algumas propriedades dos produtos sensiveis ao calor (SONG, 2003 e
MUJUMDAR et al, 2007).

Em trabalhos anteriores, SILVERIO (2010) estudou os aspectos fluidodinamicos
e de secagem do fertilizante super-fosfato simples granulado em secadores rotatérios
convencionais com fluxo concorrente e comparou o0 desempenho destes secadores com
secadores convencionais com fluxo contracorrente.

Baseado nos resultados experimentais do trabalho de SILVERIO (2010) pode-
se concluir que os experimentos realizados com a configuracdo contracorrente
apresentaram niveis maiores de carregamento de solidos (holdup) em todos os ensaios
do planejamento, realizados na mesma rotacdo. O secador concorrente operando com
menor velocidade de rotacdo apresentou holdup mais préximo aos da versdo
contracorrente.

Também foi possivel observar que 0s ensaios com a versdo contracorrente
apresentaram valores de taxas de secagem e remocao de umidade dos sélidos superiores
aos obtidos com a versdo concorrente. A diferenga da taxa de secagem é ainda maior
para a versdo convencional contracorrente quando comparado com os resultados da
configuracdo concorrente operando com menor velocidade de rotacdo e maior
carregamento.

Outro estudo, realizado por FERNANDES (2008) teve como objetivos analisar
um secador industrial concorrente e obter o coeficiente dindmico de friccdo e assim
estimar a distribuicdo da carga dos suspensores além de realizar a modelagem para
previsdo do processo de secagem. O secador utilizado apresentava didmetro de 3,0 m e
30 m de comprimento; 2,5° de inclinagcdo em relacdo ao solo e rotacdo de projeto de 3
rpm. Este secador tinha a capacidade de processar 120 toneladas de fertilizante super
fosfato triplo granulado por hora e continha suspensores de 3 segmentos (220 x 190 x
50 mm) e angulos entre os segmentos de 90°, 145° e 125°.

O secador rotatorio com cascateamento pode conter um ou mais tipos de
suspensores, que sdo empregados de acordo com as propriedades do sélido a ser secado.
A Figura 2.5 apresenta alguns dos diferentes formatos de suspensores. Os suspensores
sdo responsaveis pelo cascateamento das particulas. A profundidade do suspensor
consiste na distancia entre a sua extremidade e a parede do tambor, e recomenda-se que

esta medida esteja entre 1/12 e 1/8 do didametro do tambor.
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Figura 2.5 - Tipos de suspensores mais comuns em secadores rotatorios
(FERNANDES, 2008).

Ocorre também a utilizacdo de mais de um tipo de suspensor no mesmo
equipamento. Por exemplo, utiliza-se suspensores em forma de espiral na entrada do
secador para permitir escoamento mais rapido dos solidos na parte inicial do tambor e

impedir o acimulo de solidos na regido de entrada do secador.

2.6 - Carga de solidos nos secadores rotatorios

Os secadores rotatorios usualmente operam com fracdo de sélidos dentro do
tambor entre 10 a 15% de seu volume. Abaixo desses valores estard operando com
carregamento (holdup) insuficiente para preenchimento dos suspensores, enquanto que
acima desta faixa aumentam-se as possibilidades de particulas sélidas na parte superior
do leito ndo serem coletadas pelos suspensores, ocasionando “curto circuito” dessas
particulas. Fora das condi¢cdes recomendadas de carregamento, mesmo que o secador
tenha sido projetado para manter os sélidos ao longo de um comprimento suficiente que
garanta a remocdo completa da umidade interna do soélido, seu desempenho pode se
tornar insatisfatério devido ao ndo preenchimento dos suspensores e diminui¢do do
tempo de residéncia da particula. (MOYERS E BALDWIN, 1999).

A previsdo do carregamento de solidos no secador é considerada de grande
importancia, principalmente no que diz respeito ao carregamento de projeto, ponto em
gue 0s suspensores estdo na sua capacidade maxima. A introducdo de mais sélidos ird
aparecer como massa adicional na rolagem no fundo do secador, 0 que caracteriza
sobrecarga do sistema (KEMP, 2004).
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Estudos relatam que a quantidade de solidos contida em cada suspensor pode ser
calculada em funcdo da sua geometria, da posicdo angular no interior do tambor (&) e
do &ngulo dindmico de repouso (¢ ), formado entre os solidos e a superficie horizontal.

Um estudo realizado por SCHOFIELD e GLIKIN (1962), apud MUJUMDAR et
al (2007) para a secagem de fertilizantes, utilizou a analise do movimento do solido ao

longo do secador, para determinar o angulo dindmico de repouso (¢) a partir da

resultante das forcgas (gravitacional, centrifuga e de friccdo) atuantes nas particulas sob a
iminéncia de cair dos suspensores. A Equacédo (2.1) proposta pelos autores para célculo
deste angulo é funcdo do raio interno tracado da ponta do suspensor até o centro do
tambor (R,), da velocidade rotacional (Ngr), da aceleracdo da gravidade (g) e do
coeficiente dindmico de friccdo («), que é uma propriedade do material e depende das

suas caracteristicas fisicas como formato, tamanho, umidade e densidade.

2

u+R, N; (cos @ — usend)

tang =

(2.1)

2

1-R, N; (sen@ + 11cos 6)

A razdo entre as forcas centrifuga e gravitacional é contabilizada na parcela
R,N.’/g. Secadores rotat6rios operam usualmente na faixa entre 0,0025 < (R,N,’/g)
< 0,04, além disso KELLY (1968), apud MUJUMDAR et al (2007) conseguiu obter a
validagio desta equacio para valores de razéo das forgas RN’ / g de até 0,4.

E importante ressaltar que a Equacéo 2.1 foi testada apenas para sélidos de livre
escoamento com umidade constante e que na pratica a umidade decresce a medida que
as particulas se movem para a saida do equipamento e ha uma tendéncia do sélido na
alimentacdo aderir nos suspensores devido a alta umidade inicial.

Devido a baixa rotacdo em secadores rotatorios, a influéncia da velocidade
rotacional sobre a carga dos suspensores pode ser negligenciada ja que a forga
centrifuga é pequena em relacdo a forca gravitacional (BAKER, 1988).

Para a determinacdo do coeficiente dindmico de friccdo (u), KELLY (1968),
apud MUJUMDAR et al (2007), desenvolveu um método que consistia em coletar

valores experimentais dos angulos de repouso (¢ ) e da posicdo angular do secador (&),

utilizados no célculo de  para diferentes velocidades de rotag&o.
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O inicio do cascateamento se da quando o angulo da superficie de sélido em
relacdo ao plano horizontal ultrapassa um determinado valor. Assim, conhecendo-se 0

angulo dindmico de repouso (¢) e a posi¢cdo angular do suspensor no interior do

secador (@), a area da secdo transversal ocupada pelo solido nos suspensores (S) e
consequentemente a carga de solidos nos suspensores podem ser calculadas com o uso
da geometria analitica, para suspensores de formato irregular, ou usando geometria
plana, para suspensores regulares (WANG et. al, 1995).

A Equacéo (2.2) é aplicavel ao calculo da carga de solidos num dado suspensor.
h"(6) =SiLps (2.2)

* L= -~ .
sendo h  a carga de solidos no suspensor numa posicao angular &;, pg a densidade dos

solidos e L o comprimento do secador.
Quando o cilindro do secador se movimenta de uma posi¢do para outra, parte
dos sélidos do suspensor é despejada e essa quantidade pode ser contabilizada pela

Equacdo (2.3) em que h;‘i € a massa despejada do suspensor na posi¢do & e h'1a

massa de sélidos no suspensor da posicdo angular anterior e h";, a massa de sélidos na

posicéo angular ;.

hg i =hi_1 —h; (2.3)

A Figura 2.6 apresenta um esquema ilustrando a posicdo angular do suspensor

no secador.
0i

0;- 0,

Figura 2.6 - Esquema ilustrando a posic¢do angular (#;), da linha com origem no centro

do tambor até a ponta do suspensor.
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Outro estudo realizado por WANG et al. (1995) resultou em um modelo de
transporte de particulas que representa 0 comportamento global por meio de equagdes
diferenciais parciais. O modelo relaciona o fluxo de massa axial com a taxa de descarga
de solidos dos suspensores na direcdo vertical. A taxa de descarga de solidos dos

suspensores (Rp) por unidade de comprimento é dada pela Equagéo 2.4.

ds. oS, oS, Od¢
R, =— — = — T 2.4
Di Ps@ psw[@é’i o4 89.] (2.4)

A carga total de projeto do secador (H*), também conhecida por holdup pode
ser aproximada pela Equacdo (2.5), proposta por PORTER (1963), apud ARRUDA

Ve 7 * Ve 7 - 7’
(2008), na qual N é o numero de suspensores e hyé a maxima carga possivel para os

suspensores, que ocorre na posicao €= 0°.

H = —2 (2.5)

De acordo com KELLY e O'DONNELL (1968) a Equagdo 2.5 subestima o
valor real da carga por ignorar as particulas que estdo em queda durante o

cascateamento e, desta forma, propuseram a Equacéo 2.6.

H* :w (2.6)

Esta equacdo deveria estimar melhor as particulas em cascateamento na regido
superior da secéo transversal do secador. Porém, na pratica, o cascateamento ocorre até
um angulo € pouco menor do que 180° e esta equacdo fornece um valor de H* muito
maior do que o correto. GLIKIN (1978) relata que essa diferenca pode atingir valores
maiores que 80% e propds a Equagdo 2.7 para o célculo do holdup de so6lidos no

secador. Nessa equacdo, o somatorio inclui o holdup de sélidos de cada suspensor na

metade superior do casco, ou seja, em toda a regido entre 0 e 180°, sendo que hi* éa

carga de sdlidos retida no suspensor para cada posi¢do angular.
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H =2>h"-h (2.7)

Para o calculo da massa de solidos no suspensor em funcéo da posigdo angular,
REVOL et al. (2001) propds um método baseado em dois sistemas de coordenadas
cartesianas. Com isto, foi desenvolvido um conjunto de equacgdes que estima a carga dos
solidos no suspensor em funcdo da sua posi¢do angular no tambor em suspensores de
trés segmentos.

Para obter o volume de sélidos no suspensor, as coordenadas dos pontos A, B, C
e W, vistos na Figura 2.7, sdo determinadas e a partir do angulo dentre os dois eixos de
coordenadas faz-se a estimativa da quantidade de sélidos de acordo com a posicao
angular do suspensor (€ ). Os angulos aa € ag Sd0 0s angulos entre os segmentos dos

suspensores.

Y L) — Begmento 1 (OI)
Ly — Segmento 2 (AE)
Lg— Segmenta 3 (BF)
CABCTF — Area da sepio
transversal ocupads peln solido
0,
St
At
r
i
i
7
i
S
l‘ ,l'/
RO S i
/. i
. /
)‘ !
K i
; I
. i
4 i
s !
K /
K i
ENAVAY. X

Figura 2.7 - Esquema ilustrando o conjunto de coordenadas estacionario (X,Y), com
origem no eixo do tambor, e o movel (x,y), com origem na ponta do suspensor,
(ARRUDA, 2008).
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Outra técnica também utilizada para estimar a carga de sélidos em tambores
rotativos consiste na predi¢do da profundidade ou altura do leito de sélidos na descarga.
SPECHT et al (2010) realizaram estudos de fornos rotativos utilizando diferentes taxas
de alimentacdo de soélidos, velocidades de rotacdo, angulos de inclinacdo e dois
diferentes didmetros de tambores de laboratdrio de 0,4 m de didmetro e 0,25 m com 6,7
m de comprimento. A profundidade de sélidos na descarga foi projetada para ser muitas
vezes maior que o didmetro das particulas.

Este estudo também concluiu que a profundidade final do material na descarga
em tambores rotativos depende da taxa de alimentacdo, diametro do forno, velocidade
de rotacdo, angulo de repouso do material e do angulo de inclinagéo inferior a5 °. O
valor também varia com o didmetro de particula. A influéncia de todas essas variaveis
pode ser descrita usando um numero adimensional, chamado de numero de
profundidade do leito (Bed Depth Number ou BD). Esse numero pode ser obtido de um
modelo construido para estimar o perfil axial da profundidade do leito.

Os autores observaram que uma faixa encontrada para o ndmero de
profundidade (BD) é adequada para todos os fornos industriais. Estes valores devem ser
usados como condicdo inicial, para resolver a equacdo diferencial para o perfil da

profundidade do leito de sélidos no cilindro.

2.7- Outros estudos de fluidodinamica do secador rotatorio

ARRUDA (2008) estudou a fluidodindmica para secadores rotatérios utilizando
um secador contendo 1,5 m de comprimento e 0,3 m de didmetro, sendo que sua
estrutura foi construida de forma a permitir variagdes de inclinagdo e rotacdo do tambor
e ainda possibilitar a montagem de qualquer numero e tipo de suspensores. Nestes
foram estudados trés tipos de suspensores um com apenas dois segmentos (3x1 cm) e
outros dois tipos de suspensores de trés segmentos (3x 1 x Icme 2 x 0,7 x 0,7cm).

A partir de ensaios experimentais e considerando a faixa recomendada de 10 a
15% em volume (MOYERS E BALDWIN, 1999), ARRUDA (2008) concluiu que a
configuracdo na qual o secador apresentou melhores resultados de fracdo de solidos
totais no secador foi aquela que utilizou seis suspensores, velocidade rotacional de 3,6
rpm e angulo de inclinagdo de 3° em relagdo ao solo.

A Figura 2.8 apresenta a fotografia das configuragfes com suspensores de 2 e 3

segmentos.
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(a) (b)
Figura 2.8 - Fotografias das medidas do angulo dindmico de repouso, com suspensores
de 2 segmentos (a) e 3 segmentos (b) utilizadas por ARRUDA (2008).

Em outros ensaios ARRUDA (2008) obteve a medida de carga dos suspensores
em funcdo da sua posicdo angular no cilindro, efetuada por meio de paradas repentinas
do secador em diversas posi¢oes angulares e posterior coleta do sélido.

Posteriormente ARRUDA (2008) utilizou a metodologia proposta por REVOL
et al. (2001) para suspensores de trés segmentos e a modificagdo proposta por LISBOA
(2005) em suspensores de dois segmentos para o célculo da carga de sélidos em funcao
da posicdo angular dos suspensores e comparou-0s com os resultados experimentais.
Uma boa concordancia foi obtida entre a previsao pela metodologia utilizada e os dados
experimentais, sendo assim os autores concluiram que essa sistematica de projeto pode
ser usada na predicdo do comportamento dos sélidos no interior do secador rotatorio,
uma vez conhecido o coeficiente dindmico de friccdo, as dimensdes e condicdes
operacionais.

Outras variaveis que tambem dependem da posicdo angular do secador séo a
altura e o tempo de queda das particulas, pois se 0s suspensores transportarem o solido
de forma que este maximize a altura de queda do sélido este estard proporcionando
maior tempo de contato das particulas com o gas de secagem potencializando o
coeficiente de transferéncia de calor e proporcionando maior taxa de secagem.

VAN PUYVELD (2009) também desenvolveu um modelo (GFRLift) capaz de

predizer a carga de sélidos nos suspensores durante 0 movimento rotacional para
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suspensores com varios segmentos. Foram utilizados materiais de livre escoamento e
considerou-se a umidade do solido constante ao longo do secador. De acordo com o
modelo, suspensores radiais, com apenas um segmento ndo conseguiram atingir o nivel
de preenchimento dos suspensores com maior nimero de segmentos.

A Figura 2.9 apresenta um esquema que ilustra os diferentes segmentos de um
suspensor e 0s pontos usados no modelo (GFRLIft). Para materiais de escoamento livre
é razoavel assumir que o topo da superficie de s6lidos no suspensor ocorre no angulo

dindmico de repouso do solido e mantém este angulo mesmo quando o solido €
descarregado.

14 "
“~._ Parede do Secador Rotatério
0.8 1
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,/,A\‘\
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Figura 2.9 - Esquema do suspensor em 0° de rotacdo (VAN PUYVELD, 2009).
O volume de sélidos no suspensor € calculado em uma posicdo angular

especifica através da soma das areas dos triangulos da Figura 2.6, multiplicada pelo

comprimento longitudinal do suspensor, a Equacéo 2.8 apresenta este calculo.

Vsuspensor(g) = L(APontafY =Y + APontafY —-Y" +...t APontafP3fP4) (2-8)
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A area de cada triangulo pode ser calculada usando a lei dos senos, a distancia
da parede do tambor a ponta do suspensor e o angulo correspondente a ponta do
suspensor. A Equacao 2.9 nos apresenta esse calculo.

Acontaw_p1 =% Ponta—W .Ponta — P1(seno(W — Ponta — P1)) (2.9)

Para posi¢des angulares menores do que o angulo dindmico de repouso forma-se
um volume fixo delimitado pela area abaixo da linha formada por W e a ponta do
suspensor, enquanto para angulos inferiores ocorre um volume6 variavel correspondente
a &rea preenchida por sélidos acima da linha de W a ponta do suspensor.

A érea da regido fixa pode ser facilmente calculada e a &rea variavel é
determinada pela interceptacdo da reta que passa pela ponta do suspensor e possui
inclinacdo igual ao angulo dindmico de repouso com a circunferéncia da parede do
tambor, através da resolugdo simultanea das Equacgdes 2.10 e 2.11. O ponto b representa

0 ponto que a reta intercepta o secador.

y=@x+b (2.10)
Yo+ x> =r? (2.11)

O angulo entre W e Y na parede do secador é entdo estimado. Essa regido é
dividida em tridngulos menores e as &reas sdo calculadas. O volume total é obtido a
partir dessas trés regides (Equagao 2.12).

VSuspensor: L(Afixa + A\/ariével) (212)

Se a inclinacdo da ponta do suspensor até W for maior do que o angulo dindmico
de repouso, a area variavel estimada acima da linha é igual a zero. A area do triangulo
seccionada pela linha do angulo dindmico de repouso € reduzida, isto pode ser feito até
a posi¢do em que o suspensor esta praticamente vazio (VAN PUYVELD, 2009).

LEE E SHEEHAN (2010) apresentam um modelo geométrico do perfil de
descarga de um suspensor de dois segmentos utilizando uma técnica de analise de
imagens. O modelo é indicado para o célculo do perfil de descarga, porém os resultados

mostrados sdo altamente sensiveis ao angulo da superficie do material. Fotografias
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utilizando cameras de alta velocidade foram usadas pelos autores para observar a
superficie do material granular durante a descarga de sélidos. As imagens obtidas
mostraram que a descarga do suspensor é descontinua, e que existem variacdes
significativas no comportamento da descarga de solidos.

LEE E SHEEHAN (2010) observaram a partir das analises de imagens
fotogréficas do solido dentro do suspensor, que, em alguns momentos em que 0
processo de descarga é descontinuo, o angulo de superficie dos sélidos ndo é constante
em todo o processo de descarga. Isto contradiz duas das principais hipoteses feitas
durante o desenvolvimento do modelo utilizado, no entanto a comparacao entre as
previsdes do modelo e resultados experimentais indicam que estas suposi¢es sao
adequadas sob as condicdes estudadas.

Em outro trabalho AJAYl E SHEEHAN (2012) apresentaram uma técnica
alternativa de se obter o carregamento de soOlidos em secadores rotatorios. Neste
trabalho avaliou-se o uso da técnica de analise de imagens para caracterizar a descarga
de solidos em secadores rotatrios com suspensores. Foi realizado um tratamento
especifico das imagens e a partir destas quantificou-se a area de preenchimento dos
suspensores e com os valores do comprimento dos suspensores e a densidade dos
solidos inferiu-se a massa de soOlidos nos suspensores. Esta técnica mostrou-se
satisfatoria desde que se faga uma determinacdo precisa da area preenchida por sélidos

NOS SUSpensores.

2.8 - Transporte e tempo de residéncia

A complexa movimentacdo do solido no secador rotatorio ocorre devido a
existéncia de diferentes forcas atuando no interior do tambor provocando
deslizamentos e rolagem, queda e posterior choque inelastico com o fundo do
tambor. Os componentes dessas forcas responsaveis pelo avango das particulas ao
longo do secador séo:

— Forca gravitacional, devido a inclinacdo do secador,

— Forca de arraste exercida pela corrente de gas

— Repique das particulas, devido a um choque com o fundo do tambor,

— Rolagem das particulas no leito do fundo do cilindro rotatorio,

principalmente quando o equipamento atua com sobrecarga.
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MATCHETT e BAKER (1988) analisaram o movimento das particulas
levando em conta duas fases desse escoamento, a fase aérea, em que as particulas
caem contra a corrente de ar, e a fase densa, na qual as particulas encontram-se no
fundo do secador, ou sendo conduzidas pelos suspensores. E importante lembrar que
aproximadamente 90-95 % do tempo de residéncia da particula o sélido encontra-se
na fase densa e praticamente ndo ocorre secagem nesse periodo.

O movimento de rotacdo permite que as particulas sejam coletadas pelo
suspensor e levantadas do fundo do secador até uma posicdo & entre 0 e 180° de
onde o solido é abandonado. O avango do sélido ao longo do comprimento do
equipamento ocorre devido a inclinacdo do tambor, na auséncia de fluxo de gés, a

queda € vertical e a particula cai a uma distancia axial de D, sen(@)/tan(er) na qual

foi coletada. Se o fluxo de gas for concorrente, as particulas avangcam mais
rapidamente, sendo que o inverso ocorre para fluxo contracorrente.

Os efeitos relacionados ao transporte das particulas afetam diretamente a carga
de sélidos no secador que é uma variavel que influencia diretamente na capacidade de
transferéncia de calor. Os principais fatores que influenciam na carga do secador séo: as
caracteristicas do material como densidade e forma, as variaveis de projeto do secador
(comprimento, didmetro e tipos de suspensores) e também as condi¢cdes operacionais
(vazdo de solidos, velocidade e direcdo do fluxo de gés, rotacdo e inclinacdo do tambor)
(ALVAREZ e SHENE, 1994).

Um secador com grande capacidade de retencdo de sélidos podera operar em
sobrecarga, 0 que ocasiona o transbordo sobre suspensores diminuindo o contato entre o
gas e a particula. Por outro lado, se o equipamento ndo for capaz de reter as particulas,
operaré abaixo da capacidade recomendada, o que impossibilita a descarga de solidos
com a umidade desejada.

O transporte das particulas influencia diretamente no tempo de residéncia. A
existéncia de varias forgas atuantes nas particulas ocasiona dificuldades em se
encontrar uma equacéo capaz de prever esse movimento complexo dentro do secador
rotatorio. Assim VAarios autores propuseram equacdes empiricas e semi-empiricas
capazes de estimar o tempo médio de residéncia do sélido no tambor.

A Equacéo 2.13 apresenta a forma mais simples de se calcular o tempo médio

de residéncia, porém essa equacao ndo considera as dispersdes axiais.
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T= cH;_s* (2.13)

Esta estimativa consiste na razdo entre a massa total de solidos contida no
secador em regime permanente (H) (também conhecida por holdup), pela vazdo de
alimentacdo de sélidos (Gs). As medidas de holdup podem ser feitas diretamente, porém
industrialmente muitas vezes é inconveniente parar o sistema, descarregar o solido e
obter a massa contida no secador.

Uma correlacdo empirica muito conhecida e citada na literatura para a estimativa
do tempo de residéncia foi a proposta por FRIEDMAN e MARSHALL (1949a, apud

ARRUDA, 2008), Equacio 2.14.

?L[ AEm +BFMGfJ (2.14)

aN2®D " Ggdl®

Na Equacdo 2.14, Gs € a taxa de alimentacdo do sélido por unidade de area da
secdo transversal do secador. O sinal negativo da equacdo é usado para fluxo
concorrente e o sinal positivo, para fluxo contracorrente.

SAEMAN e MITCHELL (1954, apud ARRUDA, 2008) propuseram uma
equacdo baseada em analises tedricas do transporte do sélido através do secador,
considerando as taxas de transporte incrementais associadas com caminhos individuais
de cascateamento. Assumindo uma relacdo linear entre o deslocamento horizontal das
particulas devido ao fluxo de ar e as suas velocidades, os autores propuseram a Equacao
2.15 para estimativa do tempo médio de residéncia.

- L

"7 F (H*)DNg [tan(e) £miv] (2.15)

O valor do fator de cascata ( f(H*)) varia em, para secadores ligeiramente
carregados, e para secadores muito carregados e com suspensores pequenos. O sinal
positivo na Equacédo 2.15 ¢é usado para fluxo concorrente e o sinal negativo, para fluxo
contracorrente. O parametro m” é uma constante empirica. Os autores desenvolveram
um modelo para a estimativa desta constante, mas concluiram que é mais facil medi-la,
do que obter os parametros requeridos para sua estimativa.

PERRY e CHILTON (1974) propuseram entdo a Equacéo 2.16.

T= L (2.16)
DN°® tana

27



PERRY e CHILTON (1974), ao propor a Equacdo 2.16 utilizaram resultados
experimentais obtidos por FRIEDMAN e MARSHALL (1949a) quem apresentaram
uma ampla faixa de tempos de residéncia. Estes autores perceberam que o holdup do
secador é afetado pelo ndmero de suspensores em baixas taxas de alimentacéo,
geralmente valores menores do que os utilizados em secadores industriais.

BRITTON et al. (2006) publicaram um modelo de distribuicdo do tempo de
residéncia considerando o efeito dos suspensores de dois segmentos em um secador
industrial de acucar utilizando tracadores. O secador deste estudo continha 28
suspensores igualmente espacados e fluxo de ar contracorrente.

O modelo de BRITTON et al. (2006) considerava um secador dividido em varias
fatias ou células que consideravam a fase ativa e passiva das particulas. O modelo
combina uso de tanques em séries e analises da geometria dos suspensores, consistindo
num modelo dinamico do transporte de solidos que responde a variagdes na taxa de
alimentacéo e rotagéo do tambor.

PAN et al (2006) realizaram experimentos com o intuito de avaliar o transporte
de particulas e o tempo medio de residéncia em um tambor rotativo com suspensores
inclinados. Foi desenvolvido um modelo, baseado na movimentagdo das particulas, para
calcular o tempo médio de residéncia. As validagdes experimentais foram realizadas em
diferentes condi¢cdes mostrando que o modelo teve bons resultados. Os resultados
experimentais mostraram gue a taxa de alimentacdo tem uma influéncia muito pequena
sobre o tempo médio de residéncia, e que a relacdo entre o tempo médio de residéncia e
a inclinacdo dos suspensores é inversamente proporcional, e a velocidade rotacional
afeta o tempo médio de residéncia de forma exponencial negativa, que é semelhante ao
gue ocorre com o tambor inclinado convencional.

Outro estudo da fluidodinamica de escoamento das particulas em secadores
rotatérios convencionais concorrentes, com suspensores de trés segmentos, foi realizado
por SILVERIO et al. (2011). Foram observadas as influéncias de variaveis operacionais
(velocidade do ar, taxa de alimentacdo de solidos, velocidade rotacional e angulo de
inclinacdo) sobre o holdup e o tempo de residéncia de particulas de fertilizante. Este
estudo possibilitou verificar a contribuicdo do aumento da rotacdo e da velocidade do ar
para a diminuicdo do holdup e do tempo de residéncia. Também o incremento do angulo
de inclinacdo promove a diminuicdo do holdup e do tempo de residéncia. O estudo
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também permitiu verificar que com o aumento da taxa de alimentacdo ha um grande
aumento do holdup e um pequeno aumento do tempo de residéncia.

Os estudos fluidodindmicos, do secador rotatorio permitem observar e
determinar as condi¢bes que propiciam faixas de carregamento ideais, quantificar o
tempo medio de residéncia das particulas e assim, dessa forma, com o equipamento
operando em condicGes adequadas, garantir eficiente transferéncia de calor entre gas-
particula.

2.9 - Transferéncia de calor em secadores rotatérios

Durante a secagem o calor € absorvido pelo sélido para evaporacdo da agua ou
em alguns casos outros componentes volateis, e os vapores formados sdo removidos
juntamente com o gas de secagem.

A expressdo utilizada para a transferéncia de calor em secadores rotatorios de
contato direto em fungdo do coeficiente global, ou volumétrico de transferéncia de calor
(Uva ) é a Equagéo 2.17.

Q=U,VAT, (2.17)
Sendo que Q ¢ a taxa de transferéncia de calor entre o gas e os sélidos, V € o volume do
secador, ¢ AT, € a diferenca média logaritmica de temperatura entre 0 gas e as
particulas.

O coeficiente volumétrico U,, € 0 produto do coeficiente de transferéncia de
calor, baseado na area efetiva de contato entre o gas e o solido, e a relacdo dessa area
para o volume do secador.

Segundo MUJUMDAR (2007), alguns autores realizaram diversos estudos para
avaliacdo do U,,. Um dos primeiros estudos extensivos para transferéncia de calor em
secadores rotatorios afetada pelo nimero de suspensores foi realizado por MILLER et al
(1942), representado nas Equacdes 2.18 e 2.19:

Q=102 LD(N—Z_l)GO"‘GATIm para 6 suspensores (2.18)

Q=0 228LD(N—2_1)G°*6°AT,m para 12 suspensores  (2.19)

Nestas equacdes, Q é dado em Watts e L e D s&o dados em metros; o escoamento

massico de ar G é dado em k%z e AT, em Kelvin. O termo (N-1)/2 representa o
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numero de suspensores na metade superior do secador. O produto LD (N - 1)/2 ¢é entdo
proporcional a rea total de todas as particulas caindo em cascata.

Comparando essas duas equagdes com a Equacdo 2.17 pode-se expressar 0
coeficiente global volumétrico de transferéncia de calor, na forma das Equacbes 2.20 e
2.21, Uya é dado em W/m?* K:

U,, =0,652(N -1)D'G"* para 6 suspensores (2.20)

Uy, =0,145(N —-1)D'G"® para 12 suspensores (2.21)

FRIEDMAN e MARSHALL (1949b), concluiram que essa analise possui
algumas simplificagfes que ndo permitem predizer com precisdo a transferéncia de
calor, pois o calor perdido pelo secador ndo é levado em consideragdo, além das duvidas
existentes das correlagdes entre a transferéncia de calor e 0 niUmero de suspensores.

Assim o scale-up da transferéncia de calor requer cautela e experiéncia. Eles
encontraram que Uy, varia proporcionalmente com o holdup dos sélidos (como um
percentual do volume do tambor) e aumenta com a vazdo de gas.

Os autores propuseram que o coeficiente global de transferéncia de calor em

secadores rotatorios pode ser expresso por correlagcbes como a da Equacgéo 2.22.
m n
Uya = KEG;F GgF (2.22)

Sendo que, Gs e Gy sdo as vazdes massicas de solido e fluido em base seca,
respectivamente. Kg, me e ng sd0 parametros da Equacéo 2.22.

McCORMICK (1962), avaliou os dados disponiveis na época e concluiu que
uma simples e resumida expressdo para o coeficiente volumétrico de transferéncia de

calor (Uya) poderia ser utilizada, a Equacdo 2.23.

K G™
Ui = =5 (2.23)

Utilizando os dados de FRIEDMAN e MARSHALL (1949b), as constantes
teriam os valores: Kg = 44 e ng = 0,16. De acordo com McCORMICK (1962) a
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constante Kg € responsavel pela contribuicdo da geometria do suspensor e da velocidade
de rotacdo do tambor. Este autor demonstrou também que todos os dados experimentais
analisados por ele poderiam ser correlacionados com 0,46 < ng < 0,67.

MYKLESTAD (1963), apud BAKER (1983), através de dados experimentais
obtidos a partir de um secador de 0,2 m de didmetro por 2 m de comprimento e que
continha suspensores angulares, propds uma correlagdo que relaciona o coeficiente
global volumétrico de transferéncia de calor com a vazdo massica de ar apenas, ou seja,
o coeficiente global volumétrico de transferéncia de calor é independente do diametro

do secador, Equacao 2.24.
Uy, = K-GF*F (2.24)

Outra andlise da transferéncia de calor utilizando numeros adimensionais pode
ser feita utilizando analogia de CHILTON-COLBURN no qual jp é o fator de
transferéncia de massa e 0 jy 0 fator de transferéncia de calor e f o fator de atrito,
mostrados na Equacdo 2.25:

LA — (2.25)
2 pvCp;

Jw=1lp=
Em que C, é o calor especifico deste fluido.

Conhecendo-se o fator de transferéncia de calor, conhece-se também o fator de
transferéncia de massa como no coeficiente de difuséo. Outra forma de expresséo para
o fator de transferéncia de calor é através do nimero de Reynolds (Re):

jy =aRe" (2.26)

PORTER (1963) prop6s algumas simplifica¢fes para tornar possivel a obtencéo
da solucdo analitica aproximada para o coeficiente de transferéncia de calor local: o
perfil de temperatura do gas ao longo do secador é conhecido, no secador, a temperatura
do gas é constante ao longo de qualquer trajetoria de queda de uma Unica particula, ndo
h& nenhuma perda de calor do secador para a vizinhanga, ndo ha nenhuma transferéncia
de calor entre a particula e 0 ambiente durante o periodo de saturacéo e a temperatura da
particula se torna uniforme durante cada periodo de saturacdo (BAKER, 1983).

Foram encontradas duas condi¢des limites para a operacdo de secadores e
resfriadores. Com numeros de Fourier altos, a transferéncia de calor é controlada pelo
filme de gés e a difusdo térmica dentro dos solidos é desprezivel. Sob estas condices,

os fatores dominantes para troca de calor sdo o contato gas-solido e o tempo que as
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particulas permanecem nos suspensores. Para baixos nimeros de Fourier, a taxa de
transferéncia de calor é controlada pela resisténcia interna da particula (BAKER, 1983).

ARRUDA (2008) realizou ensaios experimentais para dois tipos de secadores
(convencional e roto-aerado) e encontrou ajustes para as correlacdes de FRIEDMAN e
MARSHALL (1949b) e de MYKLESTAD (1963), para Uy, € Up, respectivamente.
Foram escolhidos os secadores com suspensores de 3 segmentos, 2x0,7x0,7 cm, e 0
roto-aerado com mini-tubos de 9 mm pois apresentaram o melhor desempenho dentre as
duas versoes estudadas.

Assim, os parametros para o coeficiente global volumétrico de transferéncia de
calor (Uya) e para o de calor perdido (Up) do secador rotatdrio convencional utilizado
nos experimentos de ARRUDA (2008) foram os das Equagdes 2.27 e 2.28.

Uya = 3,535G5 289G 2~4 (2.27)

Up =0,227G87 (2.28)

Para o rotoaerado na configuragdo com 56 minitubos de 9 mm de diametro (RT-
03) usada por ARRUDA (2008) esses coeficientes podem ser calculados pelas Equagdes
2.29 e 2.30.

Uya = 29, 765G 0129GQ:968 (2.29)

Up =0,387G}4® (2.30)
2.10 - Umidade de equilibrio

Define-se umidade de equilibrio como o teor de umidade de um determinado
material, correspondente ao equilibrio entre as pressfes de vapor da agua no sélido e no
meio ambiente, para uma determinada temperatura e umidade relativa do ar na
vizinhanga. A importancia do conhecimento do teor de umidade de equilibrio reside no
fato que esta variavel equivale ao teor minimo de umidade que pode ser atingido por um
material em um especificado conjunto de condi¢bes de operacdo. Sendo assim a
umidade de equilibrio constitui-se em uma variavel de suma importancia na modelagem
do processo de secagem, bem como na analise e projeto de secadores.

Os dois métodos convencionais utilizados para determinacdo de umidade de
equilibrio sdo o método estatico e 0 método dinamico. No primeiro, 0 ar que circunda o
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solido ndo esta em movimento e na segunda técnica, o fluido se movimenta ao redor do
solido. O método estatico apresenta maior facilidade de se obter condigdes
termodindmicas constantes quando comparado ao método dindmico, constituindo assim
em um método mais vantajoso. No método estatico, a pressdo de vapor nas vizinhancgas
da particula pode ser regulada tanto pela utilizacdo de solucBes acidas de diversas
concentragdes como pelo uso de solucBes salinas saturadas, possibilitando assim a
adequada obtencdo das isotermas de equilibrio para um dado material (LABUSA et al.,
1985; BARROZO, 1995). Solucbes é&cidas também podem ser utilizadas, mas
apresentam dificuldades em seu manuseio e na estabilidade da umidade relativa.

H& um grande numero de equagdes teoricas (baseadas nas teorias cinéticas de
adsorcdo), semi-empiricas e empiricas propostas para estimativa de umidade de
equilibrio de diversos materiais.

ARRUDA (2008) obteve dados experimentais de umidade de equilibrio do
fertilizante super fosfato simples granulado pelo método estatico em solugdes salinas.
Este analisou a adequacdo de algumas equagOes propostas na literatura aos dados
experimentais e observou que o melhor ajuste foi obtido pela equacdo de HALSEY
modificada (Equagdo 2.31). M, refere-se ao teor de umidade de equilibrio dos grdos ou
particulas, UR representa a umidade relativa do ar que circunda a amostra de solidos, e
Ts é o valor da temperatura do solido.

1
Veq | &P (-0,045Ts —2,08) 1,435
- In(UR)

(2.31)

Para o estudo do processo de secagem em secadores rotatorios € necessario o
estudo das isotermas de equilibrio do material particulado utilizado. Essa informacéo é
usada na avaliagdo do adimensional de umidade (MR) determinado experimentalmente
por meio da cinética de secagem em camada fina, para posterior ajuste das correlages
empiricas de cinética mostradas na sequiéncia, assim a umidade de equilibrio definira o
teor minimo de umidade que o sélido pode atingir em uma determinada condic¢do de
secagem. Sendo assim, para o fertilizante utilizado no presente trabalho, a Equagéo 2.31
foi obtida pelo ajuste feito por ARRUDA (2008).
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2.11 - Cinética de secagem

O processo de secagem pode ocorrer em taxa constante se nesse periodo a
resisténcia interna ao transporte de umidade é muito menor do que a resisténcia
externa de retirada da umidade da superficie. Posteriormente ocorrem periodos em
que a taxa de secagem decresce de forma continua. O final do periodo de taxa de
secagem constante e inicio do periodo de taxa decrescente ocorrem em um valor de
umidade conhecido por umidade critica, sendo que alguns materiais podem
apresentar dois ou mais desses pontos, (KEEY, 1972).

De acordo com KEMP e OAKLEY (2002), para descrever o periodo de taxa
decrescente, um modelo de cinética de secagem deve ser escolhido levando-se em
consideracdo se a modelagem sera baseada em um modelo de parametros
concentrados ou distribuidos. A descricdo matematica desse periodo depende da
solucdo simultanea de equacbes ndo lineares envolvendo Vvarios parametros,
caracteristicos de cada material. O sucesso da aplicacdo de um determinado modelo
depende de medidas precisas desses parametros, 0 que nem sempre é possivel. Como
exemplo, pode-se citar a tortuosidade, a distribuicdo de tamanho dos poros e 0s
coeficientes de difusdo em solidos.

Sabe-se que os modelos classicos de secagem em camada fina isoladamente
ndo descrevem adequadamente o processo de transferéncia de calor e massa em
camadas espessas, uma vez que 0s balancos de massa e energia da fase gasosa nédo
sdo considerados. Entretanto, estes estudos sdo indispensaveis na predicdo das
equacOes para a taxa de secagem, utilizadas na modelagem dos fendmenos de
transferéncia em leitos de camada espessa (BARROZO, 1995).

A Tabela 2.3 apresenta as equacGes mais citadas na literatura para secagem
em camada fina. As Equacdes de PAGE (1949) e OVERHULTZ et al. (1973) séo
oriundas de modificagdes empiricas da equagdo de LEWIS (1921).

O parametro K, , apresentado nestas equagdes, é conhecido como constante

de secagem e, no caso dos trabalhos que utilizam equacGes oriundas do modelo

difusivo, é comum encontrar uma relacdo de Ky, com a difusividade efetiva de

acordo com a Equagéo 2.35.
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Tabela 2.3 - Equacgfes semi-empiricas de secagem.

Equacéo Referéncia

MR =exp(-Kpmt)

LEWIS (1921)
Km =Aexp(—-B/Ty) (2.32)

MR =exp(—Kyt")
PAGE (1949)
Kpm = Aexp(-B/Ts) (2.33)

MR = exp(~(Kym )"
Km =ep(A+B/Ty) (2.34)

OVERHULTZ et al. (1973)

Def7Z2

2
R

Ky = (2.35)

Estudos feitos por ARRUDA (2008) mostram que, para o fertilizante super
fosfato simples granulado, as equagdes de PAGE (1949) e de OVERHULTZ et al.
(1973) foram as que melhor se ajustaram aos dados de cinética de secagem do
fertilizante em camada fina, sendo que os valores confirmam que o modelo de PAGE
(1949) ajustou-se com qualidade superior as demais equacdes analisadas, ao longo de
toda a curva de secagem. A Equacédo 2.36 apresenta 0 modelo de PAGE ajustado aos
valores experimentais de ARRUDA (2008).

MR = exp[O, 431exp [ﬂ}towl (2.36)
f
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2.12 — Simulagdo computacional de sistemas

O conhecimento da fluidodindmica do sistema é de suma importancia para o

projeto e otimizacéo de equipamentos.

O crescente avango da tecnologia dos computadores abriu novas possibilidades
para a abordagem de problemas que exigem calculos e solucdes para os mais completos
modelos matematicos, como é o caso das simulagdes pela técnica da fluidodindmica
computacional (CFD). A utilizacdo de CFD para as simulacbes da fluidodinamica e
secagem ¢é de fundamental importancia para a compreensdo dos fenémenos envolvidos
(GRACE E TAGHIPOUR, 2004.

Um melhor entendimento dos fenémenos envolvidos na fluidodindmica de um
secador rotativo para que a operacdo de secagem seja otimizada, passa necessariamente
pelo desenvolvimento de uma modelagem com base nas equacfes de conservacdo de
massa, momento e energia, com suas equacdes constitutivas pertinentes, bem como pelo

acoplamento de pressao e velocidade.

A validacdo dos modelos empregados pode atenuar problemas de contato sélido-
gas, ou mesmo indicar a necessidade de modificacdo da configuracdo e de condicdes
operacionais, a fim de propiciar um melhor escoamento das particulas sélidas e um
melhor contato gas-particula.

A resolucdo numérica dos escoamentos multifasicos pode ser compreendida tanto

pela abordagem Euler-Lagrange, quanto pela abordagem Euler-Euler.

Abordagem Euler-Euler

A resolucdo numérica dos escoamentos multifasicos pela abordagem Euler-Euler
considera que as diferentes fases do sistema sdo matematicamente continuas e
interpenetrantes. Assim surge o conceito de fracdo volumétrica das fases que sdo
funcBes continuas no espaco e no tempo e a soma das mesmas € igual a um. Assim,
equacOes de conservacgdo para cada fase sdo apresentadas para modelar o escoamento
multifasico com a necessidade da utilizacdo de equagfes constitutivas, que sdo obtidas a
partir de informagdes empiricas, ou no caso do escoamento granular, pela aplicacdo da

teoria cinética granular.
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Vérios pesquisadores estdo dedicando esforcos na area de escoamentos
multifasicos no sentido de se desenvolver modelos matematicos que reproduzam
processos multifésicos e técnicas numeéricas adequadas a solucao destes modelos.

A Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia
(FEQUI/UFU) tem proposto e desenvolvido trabalhos que empregam a técnica de
simulacdo CFD como ferramenta auxiliar na compreensdo dos fendmenos inerentes a
processos como:

- otimizacdo do recobrimento de sementes de soja em leito de jorro (DUARTE,

2006);

- identificacdo de regimes de escoamento em leito de jorro (LOURENCO, 2006)

e fluidodinamica do leito de jorro (VIEIRA NETO, 2006; SANTOS, 2007);

- separacdo em hidrociclones convencionais e filtrantes (VIEIRA, 2006;

LACERDA, 2007; ALMEIDA, 2008, FACANHA, 2012);

- escoamento laminar de fluidos ndo Newtonianos em se¢des anulares

(PEREIRA, 2006; VIEIRA NETO, 2011);

- fluidodindmica de esferas leves e bolhas em liquidos (MELO, 2007);

- extragcdo mecénica da bixina a partir de urucum em leito de jorro (CUNHA,
2008);

- limpeza de gases em lavador venturi (GAMA, 2008);

- filtracdo em filtros manga (ROCHA, 2010).

- efeito de diversos modelos de arraste sobre os perfis de porosidade no leito de
jorro e velocidade dos s6lidos SANTOS (2011a).

- fluidodinamica de particulas de diferentes tamanhos em reatores de leito de jorro
utilizados para pirdlise de biomassa (SANTOS, 2011b).

Os resultados do uso de um modelo Euleriano Granular Multifasico, em trabalhos
preliminares, revelaram o bom potencial da técnica na previsdo do comportamento
fluidodindmico do leito de jorro (DUARTE et al., 2005).

E importante lembrar que, equipamentos como o0s secadores rotatorios s&o
geralmente bifasicos, coexistindo na maioria dos casos a fase sélida (particulas) e a fase
gasosa (ar). Sendo assim, é importante conhecer os principais modelos multifasicos,
bem como as consideragdes adotadas pelo FLUENT ANSYS®, empregados neste
trabalho.
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O FLUENT ANSYS® apresenta trés modelos diferentes que utilizam a
abordagem Euler-Euler: o Modelo Volume of Fluid (VOF), o Modelo de Mistura e o
Modelo Euleriano.

O modelo VOF consiste na técnica de rastreamento de superficie aplicada a
malha fixa Euleriana. Ele é projetado para dois ou mais liquidos imisciveis em que a
posicdo da interface entre os fluidos é de interesse. No modelo VOF, um Unico conjunto
de equacdes de momento é compartilhada pelos liquidos, e a fracdo de volume de cada
um dos fluidos em cada célula computacional é considerada em todo o dominio. As
aplicacdes do modelo VOF incluem fluxos estratificados, os fluxos de superficie livre
em tanques agitados, enchimento, o movimento de grandes bolhas num liquido, o
movimento do liquido apds uma ruptura de barragens, a previsao de rompimento do jato
(tensdo superficial), e no monitoramento constante ou transitorio de qualquer interface
gas-liquido (VIEIRA, 2006).

O Modelo de Mistura é projetado para duas ou mais fases (fluido ou particula)
que sdo tratados como continuas interpenetrantes. O Modelo de Mistura resolve as
equacOes dinamicas de mistura e fornece a velocidade relativa para descrever as fases
dispersas. Este modelo é utilizado em sistemas diluidos, ou seja, com fracdo
volumétrica da fase discreta menor que 10%, geralmente utilizados em escoamentos
com bolhas, sedimentacdo e separadores como ciclones ou hidrociclones (FLUENT
ANSYS 2006).

O modelo Euleriano resolve um conjunto de equacdes de momento e
continuidade para cada fase. O acoplamento é realizado através da pressdo e troca de
coeficientes de tranferéncia entre as fases. A maneira em que este acoplamento é tratado
depende do tipo de fases envolvidas (VIEIRA, 2006). No escoamento granular (fluido-
particula), os fluxos sdo tratados de maneira diferente do que no escoamento nao-
granular (fluido-fluido). Para fluxos granulares, as propriedades sdo obtidas a partir da
aplicacdo de teoria cinética granular. A mudanca no momento entre as fases também
depende do tipo de mistura que esta sendo modelada. O Modelo Multifasico Euleriano é
o mais complexo modelo multifasico do FLUENT ANSYS® e pode ser utilizado, por
exemplo, para simulagdo de colunas de bolhas, sedimentadores, leito de jorro e leito
fluidizado (FLUENT ANSYS 2006).

38



Abordagem Euler-Lagrange

A abordagem Euler-Lagrange consiste em modelar a fase continua utilizando as
equacOes de Navier-Stokes, ausente da fase discreta, utilizando-se das informacdes
fluidodindmicas como dados de entrada para a descricdo do comportamento da fase
discreta.

O modelo de fase discreta Lagrangeano segue a aproximacéo de Euler- Lagrange.
A fase fluida é tratada como continua pela resolucdo das equacdes de Navier-Stokes
calculadas no tempo, enquanto a fase discreta é resolvida injetando-se um grande
namero de particulas, bolhas ou gotas, através do campo de escoamento calculado e sdo
tratadas pela mecénica classica do corpo solido, especificamente pela aplicagdo da 22
Lei do movimento de Newton, sendo considerada a interagdo de momento, massa e
energia da fase discreta com a fase fluida (SANTQOS, 2007).

Dentre as dificuldades encontradas na abordagem Lagrangeana, podemos
ressaltar a necessidade de utilizar correlacdes para descrever as interacdes particula-
parede, particula-particula e particula-gas e a dificuldade em prever as variaveis de
campo para a fase particulada, dificultando a visualizacéo cientifica dos fenébmenos que
influenciam nas trajetorias das particulas (DECKER et al., 2004).

Um método aplicado para a abordagem Lagrangeana consiste na utilizacdo de
modelos DEM (Discret Element Method) ou Método dos Elementos Discretos, que
permite simular particulas em movimento como pontos de massa em sistemas
concentrados. E importante ressaltar que os detalhes do fluxo em torno das particulas
(formacéo de vértices, a separacdo do fluxo, as camadas de limite) sdo negligenciadas.
Desta forma, alguns dos modelos utilizados em cédigos convencionais DEM restringem
sua aplicabilidade a sistemas contendo apenas a fase discreta.

A literatura apresenta alguns modelos utilizados na metodologia DEM para
melhor predicdo das forcas de contato. DI RENZO (2004) comparou trés modelos para
forcas de contato, e numa comparagdo macroscopica 0 modelo linear "mola-
amortecedor" (spring-dashpot) estudado mostrou bons resultados para a predigéo das
forcas de contato.

Uma maneira intuitiva e simples de modelar as rela¢cbes mecanicas consiste em se
utilizar combinacdes de elementos mecanicos lineares em série ou em paralelo, a fim de

representar um sistema dindmico com caracteristicas apropriadas. Esta foi a idéia de
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CUNDALL e STRACK (1979), que propuseram um modelo linear paralelo “mola-
amortecedor” para a direcdo normal e um “mola-amortecedor” linear paralelo em série
com um controle deslizante para a direcdo tangencial. O termo “mola” se refere a
contribuicdo das forcas elasticas para a resposta enquanto o termo “amortecedor” se
refere a dissipacdo devido a deformacgdes plasticas. Desta forma apenas as colisdes
friccionais e elésticas sdo consideradas, sendo assim os parametros materiais usados na

definicdo do modelo s&o as coeficiente elastico (ou de mola) normal e tangencial K e
K, e o parametro relacionado ao coeficiente de friccdo ., . Estes pardmetros aparecem

nas relacGes das forcas de deslocamento para o célculo das forcas normais e tangenciais
(DI RENZ0,2004).

De fato, o método DEM tem se mostrado uma técnica computacional cada vez
mais utilizada para simular o comportamento de sistemas em fase discreta em
aplicacdes na industria e em estudos cientificos.

A literatura mostra varios trabalhos de estudos e verificagdes de modelos que se
utilizam de varios parametros, dependendo do processo e material analisados. Alguns
dos parametros utilizados, por exemplo, no modelo linear "mola-amortecedor”, citado

anteriormente, sdo os coeficientes de restitui¢éo (7 ), de friccdo (, ) e o coeficiente de

elasticidade ou mola (k).

Diante da vasta faixa de parametros possiveis em modelos propostos para a
metodologia DEM de simulacdo em fase discreta, a Tabela 2.4 apresenta alguns dos
parametros relacionados aos coeficientes utilizados na predicdo de forcas de contato de
alguns trabalhos encontrados na literatura. Nela verificamos também o time step
utilizado em cada simulag¢do bem como o nimero de particulas.

Observa-se na Tabela 2.4, que os valores encontrados para 0s parametros dos
modelos utilizados nos trabalhos de simulacdo DEM, variam significativamente, uma
vez que cada simulagdo foi conduzida para equipamentos distintos e representando o
escoamento de particulas feitas de material diferente as quais podem conduzir diferentes
respostas de colisdes particula-particula e particula-parede. Sendo assim verifica-se a
importancia em se estudar a influéncia e a interacdo dos pardmetros do modelo
utilizados na simulagdo DEM, para encontrar um melhor conjunto de pardmetros que

melhor caracterize o sistema em estudo.
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Tabela 2.4 — Pardmetros utilizados nos modelos DEM em vaérios trabalhos da literatura.

7 : .

dp P Hy time step
n° Autores Equipamento Material (mm)  (kg/m® n° particulas (N/m) (s)
1 NEUWIRTH et al (2012) leito fluidizado polimero 6 1800 5900 0,83e0,85 - 0,25€e 0,32 -
2 REMY et al (2011) misturador esfera de vidro 2t04 2200 14000 a 20000 0,6 - 0.5 -
3 CHAUDHURI et al (2010) calcinador tanoeiro 2 8900 8000 0,8 6000 - 3.10°
4 ANAND et al (2009) hopper esfera de aco 2,35 7850 6790 - 250-308 0.2 -
5 GENG et al (2009) secador rotatorio  cilindros de aluminio 2 2700 - 0,02 - 0,2e0,3 10
6 FRIES et al (2012) leito fluidizado alumina 2 1500 25.10° 0,8 - 0,1 10°®
7 JIANG et al (2011) tambor rotativo esfera de vidro 15a3 2600 15000 0,9 - 0,3 5.10°%
8 KETTERHAGEN et al (2008) hopper esferadevidro 0,5a2,24 2500 35500 0,94 250-308 0,1e0,15 -
9 Ll etal (2012) leito fluidizado ~ sementes de papoula 1,2 1000 9240 0,98 200 0,1 -
10 LI et al (2013) leito de jorro esfera de vidro 4,04 2526 44.8 0,87 800 0,1 -
11 LI et al (2009) hopper esfera de vidro 10 2460 - - - 0,15; 0,13 1,14.10°®
12 ZHONG et al (2006) leito de jorro - 1,5a30 1020 62000 0,9 800 0,3 10°
13 SAHNI et al (2011) - - - 1600 4.10%a10° 0,7 6000 0,7 2.10°
14 REN et al (2012) - milho 6,6e64 1385 23956 e 26482 0,59 - 0,34 1.10°
15 STEFAN RADL et al (2010) misturador esfera de vidro 3 2500 - 0,98;0,8,e0,7 105000 0,5 -
16 REMY et al (2011) misturados - 2al0 2200 14000 e 20000 0,6 - - <10°
17 LU et al (2008) - - 2 2508 1000 0,93 109680 0,5 10°®
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2.13- Aplicabilidade de CFD em tambores rotativos

As técnicas de CFD tem se mostrado uma ferramenta importante para a
compreensdo de resultados obtidos em diversos equipamentos da inddstria.
Recentemente varios trabalhos de simulacdo com tambores rotativos foram realizados
para avaliacdo dos efeitos de mistura e transferéncia de calor nesses equipamentos.

GENG et al (2009) realizaram a simulagcdo em 3D do processo de mistura de
particulas finas e alongadas em secadores rotativos convencionais com suspensores. A
movimentacdo das particulas foi modelada por DEM (Método dos Elementos Discretos)
em 3D e também foi desenvolvido um modelo para a colisdo das particulas.

Foram consideradas no desenvolvimento dos modelos matematicos: a forca de
contato entre as particulas, a forca de atrito e a for¢a gravitacional que age sobre uma
particula individualmente. A influéncia da velocidade de rotacdo do equipamento na
mistura das particulas foi observada e comparada com os resultados para particulas
esféricas sob condi¢des operacionais idénticas.

O trabalho de GENG et al (2010) verificou que as caracteristicas de mistura de
particulas finas alongadas e particulas esféricas apresentaram taxa de mistura constante
até um estado completamente misturado com algumas diferencas entre os dois tipos de
particulas.

ALONSO et al (1991), apud XU et al (2010), investigaram a segregacdo de
particulas em um cilindro rotativo quase-2D (84 milimetros de didametro e 18mm de
comprimento) utilizando esferas de vidro, de plastico e esferas de aco e de chocolate de
diferentes didmetros (0,7 a 5 mm), para mostrar que as particulas menores e a mais
densas tendem a se concentrar no nucleo do leito, e que o tamanho e densidade pode
compensar um ao outro para reduzir a segregacao.

JAIN et al (2005) estudaram a segregacdo e mistura em um tubo de vidro quase-
2D circular (280 milimetros de diametro), usando esferas de vidro e de aco ambas com
4mm de diametro, indicando que a segregacdo pode resultar tanto da percolacdo ou
flutuacdo, ou ambos, e demonstrando que a mistura pode ser alcancada quando as
esferas densas também sdo maiores e quando a relacdo do tamanho das particulas é
maior do que a densidade das particulas.

XU et al (2010) avaliou o comportamento da mistura das esferas de vidro de

mesmo tamanho em um tambor rotativo utilizando simula¢cdes modeladas por DEM e
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comparando com resultados experimentais. Os experimentos indicaram que quanto
maior a velocidade de rotagdo houve uma melhora significativa na mistura.

As simulacBes de XU et al (2010) também revelaram que a densidade e
tamanho das particulas sdo os fatores que mais influenciaram a mistura, enquanto o
efeito do coeficiente de friccdo é menos significativo. XU et al (2010) utilizou neste
estudo o modelo esférico de contacto com base no trabalho de THORTON (THORTON
e YIN, 1991), a forca normal é determinado pela Teoria Hertzianas, e a forca tangencial
é modelada pela teoria de Mindlin e Deresiewicz, conforme descrito em L1 et al (2005).
Estes experimentos e simulacdes de mistura provaram evidéncias anteriores do regime
de classificacdo do comportamento de mistura das particulas e demonstrou que a
velocidade rotacional é um fator dominante uma vez que, maiores velocidades
rotacionais afetam significativamente a mistura das particulas.

LIU et al (2010) realizaram um estudo que avaliou um modelo bidimensional
algébrico de mistura e deslizamento (ASM), para um sistema contendo as fases liquida,
gasosa e particulas solidas em um tambor rotativo. Este trabalho teve como foco o
escoamento, a mistura de solidos e o holdup de gas em tambores rotativos variaveis que
podem ser influenciadas pela taxa de aeracdo e velocidade rotacional. A simulacdo foi
conduzida utilizando um software comercial para CFD, PHOENICS 3.6. Os autores
observaram que 0 gas se dispersa principalmente em uma é&rea limitada na regido
vertical do fluxo de bolhas. As particulas de pirita mostraram-se bem distribuidas. Foi
verificado que o aumento da velocidade de rotacdo tem pouca influéncia no holdup de

bolhas de gés.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Materiais

Para os experimentos de secagem e fluidodinamica deste trabalho foi utilizado o
fertilizante do tipo SSPG (super fosfato simples granulado) que é produzido através da
reacdo de concentrado fosfatico com o acido fosforico e vapor d’agua. Esse material
apresenta, na sua composicao, aproximadamente 20% de P,Os (o chamado SSP 00-20-
00) soltvel em agua, 7 a 8 % de &cidos livres, e outros componentes ditos inertes. A
Tabela 3.1 mostra algumas propriedades fisicas do fertilizante SSPG, sdo elas a massa
especifica (ps), o calor especifico (Cy, o diametro médio de Sauter (dsauwer ) € @

porosidade (g).

A industria de fertilizantes fornece as informacdes do produto através da Ficha de
Inspecdo de Produtos Quimicos (FISPQ) a qual contém um valor de densidade de 1100
kg/m3 para o fertilizante SSPG. Para verificar o valor de densidade, neste trabalho foi
feito o quarteamento da amostra e posteriormente a massa especifica e o dp (diametro
da esfera de igual volume) da particula foi obtida pela técnica de picnometria
utilizando-se glicerina e um picnémetro de 50 mL e posteriormente a porosidade do
material foi calculada através de uma proveta de um litro de volume. O Cp foi obtido de
trabalhos anteriores (ARRUDA, 2008). Para a mesma amostra, utilizando-se o
equipamento CPA-2-1 HAVER & BOECKER que fornece a analise granulométrica do
material, e possibilitou o calculo do didmetro médio de Sauter, baseado, portanto no

diametro de Feret (média das maiores dimensdes da area projetada da particula).

Tabela 3.1 - Propriedades fisicas do fertilizante SSPG.

Ps Cp dp Osauter €

kg/m? kcal/kg°C mm mm %

1845 1,026 2,88 4,88 43




3.2 - Cinética de secagem

Para verificar se o material usado neste trabalho possuia as mesmas
caracteristicas em termos de cinética de secagem do material utilizado por ARRUDA
(2008) e SILVERIO (2010), optou-se por realizar alguns testes de cinética de secagem

em camada fina.

Resisténcias Soprador
Elétricas

Variador de .
Voltagem

Figura 3.1 - Esquema da unidade experimental utilizada para medidas de secagem em camada
fina.

Na unidade experimental apresentada na Figura 3.1, um soprador impulsionava
0 ar através de uma tubulacdo que possuia um conjunto de resisténcias elétricas
acionadas por um variador de voltagem, sendo entdo conduzido por um duto
termicamente isolado até a célula acoplada ao final da linha. As condigdes
experimentais foram as mesmas utilizadas por ARRUDA (2008). A velocidade do ar era
ajustada por meio de vélvulas tipo gaveta e medida com o auxilio de um anemoémetro de
fio quente, introduzido em orificios anteriores a célula. Na extremidade de saida da
tubulacdo de ar quente da unidade experimental era acoplada a célula contendo o
material particulado Umido. Essa célula consistia, basicamente, de um tubo cilindrico
com o mesmo diametro da tubulacdo e era dotada de telas metalicas nas duas bases,
formando uma camara de 1,5 cm de espessura. Anteriormente a célula, encontravam-se
instalados termopares para as medidas de temperatura de bulbo imido e bulbo seco. Por
meio dessas medidas foram obtidas a temperatura e a umidade do ar durante o
experimento.

A velocidade do ar utilizada nos experimentos foi de 3,0 m/s, a temperatura de

80°C e a umidade inicial do material era de 0,15 kg de agua por kg de s6lido seco. O
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ajuste das condi¢des operacionais foi feito com uma célula reserva (idéntica a celula de
medida) acoplada a unidade, cuja funcdo era manter constante a condicdo
fluidodindmica do sistema. Em seguida eram realizadas medidas de temperatura de
bulbo umido e bulbo seco.

Depois de atingidas as condi¢cdes experimentais, a célula de medida era inserida
na unidade, iniciando neste instante a contagem de tempo do experimento (tempo zero).
Periodicamente, a célula era retirada e sua massa determinada em uma balanga analitica.
Durante a obtencdo da massa da amostra a célula reserva era acoplada a unidade para
manter o equilibrio térmico e fluidodindmico do sistema. No final do teste, novas
medidas de umidade do ar eram realizadas e a umidade final da amostra submetida a
secagem em camada fina era determinada pelo método da estufa (105 + 2) °C por 24
horas.

Os resultados de cinética de secagem foram comparados com o modelo de
PAGE (1949) ajustado a partir dos dados experimentais de ARRUDA (2008).

3.3 - Secador rotatorio

O equipamento utilizado neste trabalho foi construido seguindo dimensdes de
projeto recomendadas na literatura (BAKER, 1988; PERRY e GREEN, 1999). Segundo
ARRUDA (2008) a condicdo ideal de operacdo do secador contracorrente era de 6
suspensores, com inclinacdo do tambor de 3° e velocidade rotacional de 3,6 rpm. Assim
0 secador contracorrente estaria operando em condic¢es que lhe conferem as maiores
eficiéncias de transferéncia de massa e energia.

A Figura 3.2 mostra um esquema da unidade experimental.

Reservatorio—»
(5)
Correia Transportadora
{solido imido)
Soprador (Shp) Duto dear  Aquecedor )
M @ G) Tambor

l N AT

Y :
wo (% %

Figura 3.2 — Esquema da unidade experimental.

0

«+——Noto-Redutor
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Sendo assim, o0s dados experimentais para comparacdo dos secadores
rotoaerados foram obtidos para a inclinagdo do tambor de 3° e velocidade rotacional de
3,6 rpm. Estes valores foram escolhidos por corresponderem as condi¢Ges de
carregamento 6timo do secador convencional (ARRUDA, 2008).

O aparato experimental mostrado na Figura 3.2 foi constituido por um soprador
de 5 cv (1) acoplado a um duto de 2 m de comprimento e 0,2 m de didmetro (2). Entre
esse duto e o secador existe um sistema de aquecimento com resisténcias elétricas (3),
reguladas por um variador de voltagem. A alimentacédo de sélidos foi feita por meio de
uma correia transportadora (4) montada abaixo de um silo (5) onde o material granulado
Umido era armazenado. A correia era acionada por um motor de 0,5 cv acoplado a um
moto-redutor e a velocidade era regulada por um inversor de freqliéncia. A rotacdo do
motor também permitia variacfes através de um inversor de freqiiéncia acoplado a um

motor redutor (8). O sélido seco era descarregado na parte inferior do equipamento (7).

A Figura 3.3 mostra uma fotografia da unidade piloto do secador rotatério.

Figura 3.3 — Fotografia da unidade piloto experimental.

O secador rotatoério (6) tinha 1,5 m de comprimento e 0,3 m de diametro e sua
estrutura foi construida de forma a permitir variagbes em sua configuracdo. As
configuracOes de secadores rotoaerados, utilizados neste trabalho contém um tubo

central com 1,8 m de comprimento e 0,1 m de didmetro interno, diretamente acoplado a
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linha de ar. O mesmo tubo central permitia a adaptacdo de diferentes didmetros e
quantidades de minitubos. Neste trabalho foram utilizados os minitubos com 9, 6 e 3
mm de didmetro com diferentes quantidades de mini tubos sendo estas: 42, 56 e 83
tubos. Os diferentes arranjos de minitubos utilizados neste trabalho serdo descritos
posteriormente.

A Figura 3.4 mostra um esquema das dimensdes do secador rotoaerado e a
Figura 3.5 mostra uma foto interna do secador rotoaerado.

\ 1,4m 0,4m

0,025m |

0,11m

T 0,025m

Figura 3.4 — Esquema das dimensdes do secador rotoaerado.

Figura 3.5 — Foto interna do secador rotoaerado.

A Figura 3.6 mostra um esquema do tubo central do secador rotoaerado e o
arranjo padrdo com as medidas das distancias dos minitubos.

0,05m ‘;35’“
0,03m
o 0
£ K O<—
o O 0,05m
= o 10,04m
o
o a®)
v @ \

0,02m

Figura 3.6 — Esquema da disposi¢do do minitubos no secador rotoaerado.
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As configuragdes contendo um total de 83 minitubos possuiam todos os tubos
conforme a Figura 3.6. Os tubos das posi¢Oes radiais centrais apontadas na Figura 3.6
foram obstruidos para os experimentos com as configura¢fes contendo 56 minitubos.
Para os experimentos com as configuracdes contendo 42 minitubos, 14 dos tubos nas
posicBes radiais externas foram obstruidos utilizando-se dispositivos que impediam a
passagem de ar pelos furos.

3.4 — Metodologia experimental para avaliacdo das diferentes configuracdes de
secadores rotoaerados

Neste trabalho foi utilizado um tubo central de mesmas dimensdes do tubo do
rotoaerado utilizado por ARRUDA (2008). O tubo central deste trabalho, que era
diretamente acoplado a linha de ar, continha 27 furos a mais do que o utilizado por
ARRUDA (2008). Esta modificacdo foi feita para permitir a adaptacdo de maiores
quantidades de minitubos de diferentes didmetros. A Figura 3.7 mostra um esquema da
disposicao dos furos para os diferentes tipos de tubos centrais. Desta forma foi possivel
obstruir os furos centrais (configuracbes com 56 minitubos) do equipamento
correspondente a Figura 3.7 (b) e comparar os resultados de tempo de residéncia e
secagem com os dados obtidos por ARRUDA (2008).

Equipamento sem furos no centro (ARRUDA, 2008).

(@)

o O O O O O
o © o 9o

t
Equipamento com furos no centro

Figura 3.7 — Esquema da disposicdo do minitubos nos tubos centrais do secador

rotoaerado.
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Os resultados dos dois equipamentos (com réplicas), correspondendo a mesma
configuracdo (9 mm 56 tubos), um utilizado por ARRUDA (2008) (Figura 3.7 (a)), o
outro construido para este trabalho com os furos centrais obstruidos (Figura 3.7 (b))
apresentaram resultados estatisticamente iguais (para o método estatistico t-student).
Assim, o efeito da dissipacdo térmica através dos parafusos que obstruiram os furos
centrais foi considerado desprezivel mostrando que esta adapta¢do do equipamento pode
ser utilizada para analise do efeito de diferentes quantidades de minitubos na secagem
de fertilizantes em secadores rotoaerados.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia de secagem e estudar o escoamento das
particulas dentro do secador rotoaerado, foram selecionadas 19 configuracBes com
diferentes arranjos de minitubos, sendo que as configurac6es do experimento 1 (com 56
minitubos de 20 mm) e a do experimento 6 (com 56 minitubos de 9 mm) foram
estudadas anteriormente no trabalho de ARRUDA (2008) e utilizadas neste trabalho
para comparacdo com as demais configuragdes.

A Tabela 3.2 apresenta as diferentes distribuicbes de minitubos utilizadas neste
trabalho. Os experimentos 1 ao 9 foram realizados nas configuracbes do tubo central
contendo apenas minitubos de mesmo diametro denominadas nao hibridas. As demais
configuracbes foram montadas a partir da combinacdo de diferentes arranjos de
minitubos de diametros diferentes, também chamadas de configuragdes hibridas.

A Figura 3.8 mostra a disposicdo de minitubos para as configuracdoes com 42,
56 e 83 minitubos.

o o

(a) o o o
© © o © o
o o o)

(b) o o o
© o © 0o ©° o
© o 0 5 ©

(© °
0© © 0 o o

o 9 o © o

Figura 3.8 — Disposicdo de minitubos nos tubos centrais do secador rotoaerado: (a)
disposicdo com 42 minitubos, (b) disposicdo com 56 mintubos e (c) disposicdo com 83

minitubos.
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Tabela 3.2 — Diferentes configuraces de minitubos analisadas.

Configuracéo Descrigéo das Configuragées

1 RT-01 Rotoaerado com 56 minitubos com 20 mm de diametro.

2 RT-02 Rotoaerado com 56 minitubos com 12 mm de diametro.

3 RT-03: Rotoaerado com 56 minitubos com 9 mm de diametro.

4 RT-04: Rotoaerado com 56 minitubos com 6 mm de diametro.

5 RT-05 Rotoaerado com 56 minitubos com 3 mm de diametro.

6 RT-06: Rotoaerado com 83 minitubos com 9 mm de diametro.

7 RT-07: Rotoaerado com 83 minitubos com 6 mm de diametro.

8 RT-08 Rotoaerado com 83 tubos de 3 mm.

9 RT-09: Rotoaerado com 42 minitubos com 9 mm de diametro.

10 RT-10: Rotoaerado hibrido com 18 primeiros minitubos com 9 mm, préximos
18 minitubos com 6 mm e os Ultimos 20 minitubos com 3 mm.

11 RT-11: Rotoaerado hibrido com 18 primeiros minitubos com 3 mm, proximos
18 minitubos com 6 mm e os ultimos 20 minitubos com 9 mm.

12 RT-12: Rotoaerado hibrido com 27 primeiros minitubos com 9 mm, préximos
27 minitubos com 6 mm e os Ultimos 29 minitubos com 3 mm.

13 RT-13: Rotoaerado hibrido com 27 primeiros minitubos com 3 mm, prédximos
27 minitubos com 6 mm e os Ultimos 29 minitubos com 9 mm.

14 RT-14: Rotoaerado hibrido com 28 minitubos com 9 mm, 27 minitubos com 6
mm e 28 minitubos com também 9 mm sendo os diametros iguais dispostos
axialmente e diametros diferentes radialmente distribuidos.

15 RT-15: Rotoaerado hibrido com 28 minitubos com 6 mm, 27 minitubos com 9
mm e 28 minitubos com também 6 mm sendo os diametros iguais dispostos
axialmente e diametros diferentes radialmente distribuidos.

16 RT-16: Rotoaerado hibrido com 28 minitubos com 6 mm, 27 minitubos com 9
mm e 28 minitubos com 3 mm sendo os diametros iguais dispostos axialmente e
diametros diferentes radialmente distribuidos.

17 RT-17: Rotoaerado hibrido com 28 minitubos com 6 mm, 28 minitubos com 9
mm sendo a disposi¢do dos tubos disposta de forma intercalada axialmente e
radialmente.

18 RT-18: Rotoaerado hibrido com 28 minitubos com 9 mm, 28 minitubos com 3
mm sendo a disposicdo dos tubos disposta de forma intercalada axialmente e
radialmente.

19 RT-19 Rotoaerado hibrido com 28 minitubos com 6 mm, 28 minitubos com 3
mm sendo a disposicdo dos tubos disposta de forma intercalada axialmente e
radialmente.

As configuragfes 10 a 19 da Tabela 3.2 sdo as configuragdes denominadas
hibridas. As configurac@es hibridas 10 a 13 possuem diametros de minitubos diferentes

axialmente distribuidos, as configuraces 14 a 16 possuem diametros de minitubos
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diferentes radialmente distribuidos e as configuragdes 17 a 19 possuem diferentes
diametros de minitubos dispostos de forma intercalada.

Para uma primeira avaliagdo de um total de 19 diferentes configuragdes de
secadores rotoaerados foi adotada uma condicdo experimental igual em todos os
experimentos. Sendo assim esses experimentos foram realizados com velocidade do ar
de 1,1 m/s (medidas em um tubo de 0,2 m de diametro), temperatura de entrada do ar
85°C e vazdo de solidos na alimentagdo 1,0 kg/min.

No Apéndice A sdo mostradas as fotografias das configuracdes hibridas da
Tabela 3.2.

Uma vez observadas as configuracOes que se destacaram neste primeiro estudo,
ou seja, as que apresentaram maiores valores de taxa de secagem, decidiu-se avaliar o
desempenho dessas configuracbes em diferentes condicdes experimentais, e assim
observar os resultados de secagem frente as variacfes das condicdes de: velocidade do
ar na entrada (vs), vazdo de solidos alimentada (Gs,) e temperatura do ar de secagem
(o).

Para esta avaliacdo foi proposto um planejamento composto central ortogonal
(PCC) com 4 réplicas no centro a=1,414, (BOX et. al., 1978), elaborado por ARRUDA
(2008) conforme a Tabela 3.3.

A partir da utilizacdo deste planejamento foi possivel também comparar os
resultados do secador convencional concorrente (SILVERIO, 2010), contracorrente
(ARRUDA, 2008) e as diferentes configuracbes de secadores rotoaerados que se
destacaram na primeira avaliacdo das configuracdes.

Para melhor avaliacdo e comparacdo da capacidade dos secadores rotoaerados
em relacdo ao secador convencional em maiores condi¢des de carga de solidos, foram
realizados experimentos de secagem e tempo médio de residéncia para em condicGes
equivalentes, ao experimento 10 da Tabela 3.3, ou seja, maior velocidade de
alimentacéo de ar de secagem, porém, com maiores vazdes de alimentacdo de sélidos.
As condigdes operacionais desses ensaios experimentais podem ser vistos na Tabela 3.4.

Em cada experimento foram feitos ensaios secagem, de tempo de residéncia,
utilizando-se tragadores, e também foram obtidas as cargas de solidos (massa do
holdup) contidas no tambor durante os experimentos. Os valores em negrito da Tabela

3.4 consistem na condicao operacional coincidente com o PCC da Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Planejamento experimental dos ensaios de secagem do fertilizante SSPG

para comparacao de desempenho dos secadores convencionais e rotoaerados.

_ Vs Ty Gsu
Experimento .
(m/s) (°C) (kg/min)
1 15 75 0,8
2 1,5 75 1,2
3 1,5 95 0,8
4 15 95 1,2
5 3,5 75 0,8
6 3,5 75 1,2
7 3,5 95 0,8
8 3,5 95 1,2
9 1,1 85 1
10 39 85 1
11 2,5 71 1
12 2,5 99 1
13 2,5 85 0,7
14 2,5 85 1,3
15 2,5 85 1
16 2,5 85 1
17 2,5 85 1
18 2,5 85 1
Tabela 3.4 - CondicBes experimentais para 0s ensaios
de maiores condi¢des de carga de solidos.
Vv ¢ (M/s) Tt (°C) Gsy (kg/min)
39 85 1,0
39 85 1,3
3.9 85 19
3.9 85 2,5
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3.5 - Procedimento experimental dos ensaios de secagem

Apo6s um tempo igual a trés vezes o tempo médio de residéncia do fertilizante,
foram feitas medidas de vazdes de soélido iniciais e finais enquanto todas as condigdes
experimentais eram controladas. Assim que as vazdes de saida e entrada de solidos se
igualavam, as amostras para determinacdo de umidade eram recolhidas e os dados de
temperatura do solido e do ar obtidos com o secador operando em estado estacionério.
Os testes de secagem foram feitos apOs a garantia das condi¢cdes operacionais
constantes, ou seja, quando se estivesse em regime permanente. O equipamento era

ligado e todas as condicGes ajustadas para o teste.

Medidas de Vazéo

A velocidade média do ar de secagem era medida por um anemémetro de fio
quente (de precisdo 0,01 m/s) em uma tubulacdo de 0,2 m de diametro. A vazao de
solidos foi obtida pela coleta periddica de amostra na saida do leito e afericdo da massa
em balanca analitica digital de precisdo 107 g.

Medidas do Tempo de Residéncia

O tempo de residéncia foi determinado com a metodologia do uso de tragadores.
Foram feitas injecOes do tipo pulso de 80 tracadores (fertilizantes com a coloracéo
verde) no sistema de alimentacdo, quando o secador encontrava-se em regime
permanente, sendo recolhidas amostras de 15 em 15 segundos. O material era entdo
analisado e verificava-se a quantidade de tragadores em cada amostra. Ao final de cada
teste era recolhida a carga do secador e contabilizada a massa, para cada condicéo
experimental. Com isso, calculava-se a fracdo de tracadores para cada intervalo de
tempo, 0 que permitia montar uma curva da fracdo de solidos (E(t)) em funcao do tempo
de residéncia. Q(t) correspondia a quantidade de tragadores encontrados no tempo t,
Quotal COrrespondia ao total de tragadores introduzidos (80 tracadores).O calculo da area
sob curva fornecia o tempo médio de residéncia das particulas (Equacdes 3.1 e 3.2).
Este célculo foi realizado utilizando-se integracdo numérica pela regra do trapézio
composta.

Q)
E(t)=—— 3.1
( ) Qtotal ( )
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r=>t-E() (3.2)
Temperaturas do Ar e do Sélido
A temperatura do ar, na entrada e na saida do secador, era medida utilizando-se
termopares de cobre-constantan, previamente calibrados em banhos termostaticos com
termdmetro padréo, ligados a um amostrador digital de precisdo 0,1 °C. A leitura das
temperaturas era realizada com o auxilio de mostradores digitais acoplados aos
termopares.
Para se obter a distribuicdo de temperatura dos sélidos, coletados na saida do
secador, um termopar foi introduzido no interior de um recipiente termicamente isolado

de forma a permitir a obtencao da temperatura do mesmo por calorimetria.

Umidade do Ar e do Solido

A determinacdo da umidade do ar na entrada e saida do secador era realizada por
meio de medidas de temperaturas de bulbo seco e tmido e a determinacdo de umidade e
temperatura ambiente através de um termo-higro-anemémetro introduzido na mesma
posicdo em que era medida a velocidade de entrada do ar.

Anteriormente ao processo de secagem, o fertilizante era umidificado até a
umidade inicial do experimento, geralmente entre a faixa de 0,12 e 0,15 kg de agua por
kg de solido seco. A &gua era fornecida sob a forma de névoa por um bico atomizador a
lotes de 6 kg de material, sob constante mistura. Posteriormente este material ficava em
repouso por 12 horas para melhor absorcao da umidade.

As amostras de fertilizantes eram retiradas na entrada e saida do secador. A
massa de cada amostra era obtida e levada a uma estufa a temperatura de (105 + 2 )°C
por 24 horas, sendo a massa Umida e a massa seca das amostras medidas em balanca

analitica digital com precisdo de 10™g.

Taxa de Secagem

A taxa de secagem foi calculada pela relagdo entre a quantidade de &gua
evaporada (razdo entre a vazao de sélidos umido (Gsy) e a vazao de solido seco (Gss) ) €
o tempo de residéncia das particulas no secador (t), como na Equacao 3.3

R, = G¢-103 (3.3)
Gy 7
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Perda de Carga

Para a comparacdo da perda de carga das diversas configuracOes de secadores
avaliadas, foram obtidos os valores de perda de carga utilizando-se um mandmetro em
U contendo agua. A medida de perda de carga foi feita através de um orificio no tubo

central 20 cm antes da entrada do tambor.

3.6 — Metodologia da simula¢do em CFD para o secador rotoaerado

3.6.1-Modelagem

A simulacdo do escoamento do ar no secador rotoaerado foi realizada resolvendo
a equacéo da continuidade e da quantidade de movimento para a fase gasosa em regime
turbulento, na qual a turbuléncia foi contabilizada pela resolucdo do modelo de
turbuléncia k — & . Desta maneira o software FLUENT ANSYS® 14.0 realiza os calculos

para as equaces da Continuidade (Equacdo 3.4) e do Movimento (Equacéo 3.5).
%”w.( pV)=S, (3.4)

%.(,0\7)+V.(p\7\7):—Vp+V.(;)+pg+IE (3.5)

O modelo k—&é baseado no modelo da equacdo de transporte da energia
cinética de turbuléncia (k) e a taxa de dissipagdo (&), expressos pelas Equagbes 3.6 e

3.7, respectivamente.

0 0 0 ok

a<pk)+a—x(pkui)=67Ku+fj87}+ek+Gb—p-s—YM—sk (3.6)
i i k j

0 0 0 U, | Os g &

— +—(pey; ) =— +—= |—|+C,-— (G, +C;-G,)-C,, -—+S, - (3.7

at(pg) aXi (pg |) 6Xj |:(/,l ngaxj:l 1e k ( k 3 b) 2ep k & ( )

Nas quais G, € o termo referente a energia turbulenta relacionada a velocidade
do fluido, G,corresponde ao termo de energia turbulenta relacionada a forca de
empuxo, Y,, corresponde a contribuicdo das flutuacbes da dilatacdo para a taxa de

dissipacédo, C,,, C,,, C, sdo constantes e o,eoc,sd0 numeros de turbuléncia de

le?
Prandtl para k e ¢ respectivamente.
A viscosidade turbulenta € calculada pela Equagdo 3.8 na qual C, € uma

constante.
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2

k
h=p-C,- (38)

Os topicos a seguir mostram como foram conduzidas as simulagdes realizadas
no software FLUENT ANSYS® para a obtencéo dos perfis de velocidade de saida do ar

nos secadores rotoaerados.
3.6.2-Malha computacional

Primeiramente foram construidas 19 malhas para os secadores rotoaerados nas
configuracOes da Tabela 3.2. O software utilizado para a confec¢do das malhas foi o
GAMBIT 2.3.16®. As malhas utilizadas continham aproximadamente um milhdo de
células. A Figura 3.9 mostra uma imagem de uma malha construida para avaliacdo das

velocidades de saida nos minitubos do secador rotoaerado.

Figura 3.9 - Exemplo de malha do secador rotoaerado.

3.6.3-Procedimento de solugdo numérica

O Conjunto de equacdes de conservacéo e constitutivas foi resolvido utilizando-
se 0 método dos volumes finitos. O acoplamento entre velocidade e pressao foi definido
pelo algoritmo SIMPLE. Os residuos utilizados foram menores que 107, O tempo de
simulagdo de todos os casos foi de 7 segundos e o time-step de 10™.

As condic¢des de contorno adotadas foram:
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. Entrada: velocidade 3,63; 8,6 e 12,94 m/s na entrada do tubo central, ou
seja 1,1; 2,5 e 3,9 m/s na tubulagéo dos experimentos, com intensidade de turbuléncia
de 10% baseada no didmetro hidraulico de 0,11 m (didmetro da entrada de ar);

. Saida: pressdo atmosférica;

. Parede: ndo deslizamento do fluido.

Para a discretizagdo espacial foi utilizado o modelo Upwind de primeira ordem e
para a discretizacdo temporal o modelo implicito de primeira ordem.

3.6.4-P0s processamento

Obtencédo experimental e por simulacdo da velocidade de saida dos mini-tubos:

Para o estudo do efeito do didmetro dos minitubos na fluidodindmica do secador
rotoaerado foram obtidas experimentalmente as velocidade de saida do ar conforme a
metodologia proposta por ARRUDA (2008). Para tanto, foi usado um anemdmetro
instalado em um tubo com 2 m de comprimento a partir da extremidade do minitubo e 2
in de diametro interno, montado na saida de cada minitubo, para se garantir que a
interferéncia da introducdo do anemémetro na medida fosse a minima possivel, como

mostra a Figura 3.10.

Fares de mini-tubos

2m

Anemdmetro
i

L 1 ¥

2in

Figura 3.10 — Esquema da disposi¢do do minitubos no tubo central do secador
rotoaerado (ARRUDA, 2008).
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Assim, foi possivel calcular a fracdo volumétrica de ar, dada pela relacéo entre a
vazdo volumeétrica de ar em cada minitubo e a vazdo volumétrica total de ar alimentada
ao rotoaerado. Essa medida considera desprezivel o efeito da parede do tubo em que se
encontra 0 anemometro.

Com o objetivo de comparar os resultados experimentais com os resultados das
simulacBes em CFD, utilizando-se o software FLUENT 14®, foram obtidos perfis de
fracdo volumétrica de ar na saida dos minitubos , para a configuracdo RT-03 (56
minitubos com 9 mm de didmetro) e outro para a configuracdo RT-01 (56 minitubos
com 20 mm de diametro). A vazdo de alimentacdo de ar utilizada nos dois casos foi de
0,078 m3/s correspondendo a uma velocidade media de alimentacédo de 2,5 m/s.

Observou-se que os resultados de simulacdo em CFD no FLUENT® 14.0 foram
satisfatorios comparados com os resultados experimentais, sendo assim optou-se por
utilizar as mesmas condicdes de simulacdo para obtencdo dos perfis de velocidade do ar
para as configuracGes da Tabela 3.2, nas vazdes de ar correspondentes as velocidades do
ardeentrada 1,1, 2,5 e 3,9 m/s.

3.7-Avaliacao de parametros do Método de Elementos Discretos (DEM) aplicado a
tambores rotativos convencionais

Os tdpicos a seguir mostram como foram conduzidas as simulacdes realizadas
no software FLUENT® 14.0 para a obtencdo do angulo dindmico de repouso e da carga
de fertilizante nos suspensores para a avaliacdo dos parametros do Método dos
Elementos Discretos (DEM) para tambores rotativos.

As simulacdes usando o Método de Elementos Discretos, neste trabalho, foram
realizadas em dois tipos de sistemas rotatorios. Um sendo o proprio secador rotatorio
convencional, e o outro um pequeno sistema de bancada do tipo tambor rotativo,
empregado na determinagéo experimental do &ngulo dindmico de repouso.

A seguir é apresentado o modelo utilizado (DEM) e a metodologia usada nas

simulagdes de cada um destes sistemas.

3.7.1- Modelo para fase discreta (DEM)
O software FLUENT ANSYS® 14.0, uma vez que se opta pela utilizacdo do
modelo Euleriano, além de resolver as equacdes de transporte para a fase continua,

permite simular uma fase discreta segundo uma abordagem Lagrangeana que utiliza o
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DEM (Discret Element Method). Esta segunda fase consiste em particulas esféricas
contidas na fase continua. O modelo calcula as trajetorias das fases discretas e
continuas. O acoplamento entre as fases e 0 seu impacto sobre ambas as trajetorias da
fase discreta e o fluxo de fase continua também & incluido nos célculos.

O modelo utilizado resolve para a fase fluida a Equacdo 3.9 da Continuidade e a

Equacdo 3.10 do Movimento.

%O+V-(p\7) 0 (3.9)

%.(p?)+v.(p\7\7)=—Vp+V.(;)+pg+lf (3.10)

A utilizagdo de modelos DEM (Discret Element Method) permite simular
particulas em movimento como pontos de massa em movimento. A partir da segunda lei
de Newton, as equacdes diferenciais ordinarias que regem o movimento das particulas

séo representadas da seguinte forma:

dv, . . - -

d t = l:arraste + l:pressélo + I:massa—virtual + I:gravitacuinal + Foutras (311)
— dx
Vp = a (312)

Na qual \TD é velocidade da particula, x é a posi¢cdo da particulae t é o tempo.

A implementacdo DEM ¢é baseado no trabalho de CUNDALL E STRACK
(1979), e contabiliza as forcas resultantes da colisdo das particulas por meio da
aproximagdo da “esfera macia”.

As forcas de colisdo de particulas sdo determinadas pela deformacédo, que €
medida como a sobreposigéo entre os pares de esferas (ver Figura 3.11), ou entre uma
esfera e um limite. A Equacdo 3.11 é integrada ao longo do tempo para capturar a
interseccdo das particulas utilizando-se uma escala de tempo que é determinada pela

rigidez dos materiais.

As forcas de contato entre as particulas Fj, contabilizadas no termo F, . da

outras

Equacdo 3.11, séo representadas pelo modelo de colisdo chamado "mola-amortecedor”
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(spring-dashpot model). Essas forcas sdo decompostas nas diregdes normal e tangencial,

representado na Figura 3.11.

Particula 2
Particula 1

sobreposicio’ (5)

Figura 3.11 -Esquema do modelo de forgas de contato (spring-dashpot model) ANSY'S
FLEUNT®14.0.

Por sua vez, as componentes normal e tangencial da for¢a de contato Fjj sdo
decompostas em forcas elasticas ou de repulsdo (chamadas de conservativas),
responsaveis pelo movimento de translagdo, e forgcas de amortecimento (chamadas de
dissipativas), responsaveis pelo movimento de rotagdo das particulas (POSCHEL;
SCHWAGER, 2005).

O valor da constante de elasticidade na forca normal de contacto particula-
particula deve ser suficientemente alta para fazer duas particulas recuarem em uma
colisdo, fazendo uma sobreposicdo maxima menor que o raio da particula, para uma alta
velocidade relativa entre elas. E possivel estimar o valor da constante de elasticidade k
através da seguinte equacdo (CUNDALL e STRACK, 1979):

2v 2
k>3 P_d (3.13)

= 2 9p
3rgg

na qual d, € o diametro da particula, v, € o modulo da velocidade relativa entre as duas
particulas que estdo colidindo, ep € a fracdo do didmetro que se permite sobrepor,

7Jm/k € o tempo de colisdo avaliado e m é a massa da particula dada por (pd psﬁ)/G .

Para a colisdo elastica linear, o vetor unitario (€,)é definido da particula 1 para
a particula 2:
s - X%=x)
© e —x (3.14)
Na Equacdo 3.14 x; e Xp representam as posicdes das particulas 1 e 2,

respectivamente.
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A sobreposi¢do 6 (que durante o contato ¢ menor do que zero) é definida como:
8 =[x, —x[-(r+r) (3.15)
Na Equacdo 3.15 r, e r, representam os raios das particulas 1 e 2.

Para o modelo de colisdo "mola-amortecedor”, define-se uma constante como na
lei de colisdo elastica k, junto com um coeficiente de restituicdo para o termo

amortecedor (7). Nota-se que O0<#7 <1.

Para os calculos das forcas, as seguintes expressdes sdo avaliadas:

. { 2 12
fperda_ 4 'In n (316)

m,.m,
M = e,
m, +m, (3.17)
tcol = fperda &
V 'k (3.18)
y=—2. m,.In7n
tcol (319)
Vo, =V +V, (3.20)
Na qual f € um fator de redugdo ou perda de massa, m, e m,sdo as massas

das particulas 1 e 2, respectivamente, m,, € a chamada "massa reduzida”, t_, € o tempo

' “col

de colisdo, e v, e v, sdo as velocidades das particulas 1 e 2, respectivamente, v, € a

p2
velocidade relativa entre as particulas 1 e 2, e y é o coeficiente de amortecimento.

A forca sobre uma particula pode ser calculado como na Equacdo 3.21
(CUNDALL e STRACK, 1979):

F= (kS + 7 (V;8,))8, (3.21)

E de acordo com a 32 Lei de Newton a forca exercida na particula 2 é:

F,=-F (3.22)

A lei do coeficiente de friccéo é baseada na equacdo de friccdo de Coulomb F

fric *

IEfric = /Jf 'Fnormal (323)
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Na qual x, € o coeficiente de fricgédo e F

omal € @ forca normal a superficie. A
direcdo da forca de friccdo é oposta ao movimento tangencial e pode ou nao inibir o
movimento tangencial relativo.

O coeficiente de friccdo € uma funcdo do modulo da velocidade tangencial

relativa (V) .

Vo, Vo,
My '(Vpr) = Hs perf + (/l’l f perf — desl)'(v—p_z)'(_p) (324)

pdesl vpdesl

<
VP—desI <Vpr SV

(3.25)

P —lim

s e € 0 COeficiente de atrito de perfuragéo
U 4eq € 0 Ccoeficiente de atrito de deslizamento

Ui € 0 coeficiente de atrito de alta velocidade limite

Vpdeslé a velocidade de deslizamento, para as velocidades mais baixas u, é

interpolado quadraticamente entre ;. € f4q, V, . € @ velocidade limite, para

P i

velocidades mais altas, s (v, ) aproxima-se de s, -

3.7.2-Procedimento de solu¢do numérica

As simulacbes DEM foram feitas utilizando-se malhas construidas em trés
dimens@es. Tanto para a simulagdo do tambor rotativo de bancada, bem como para o
secador rotatorio convencional, o conjunto de equacdes de conservacao e constitutivas
foi resolvido utilizando-se 0 método dos volumes finitos. O acoplamento entre
velocidade e pressao foi definido pelo algoritmo SIMPLE. Os residuos utilizados foram
menores que 10°. Na parede foi considerada uma condicdo de contorno de néo
deslizamento. Para a discretizacdo espacial foi utilizado o modelo QUICK e para a

discretizacdo temporal o modelo implicito de primeira ordem.
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3.7.3-Obtencao do angulo dinamico de repouso do fertilizante em tambor rotativo

de bancada

Medidas experimentais

A Figura 3.10 mostra a fotografia do sistema de bancada do tipo tambor rotativo.
O experimento foi realizado em um cilindro rotativo de acrilico, com 0,1 m de didmetro
e 0,1 m de altura. A massa interna de fertilizantes introduzida foi 415 g de forma que
50% do volume do tambor fosse preenchido, e a velocidade rotacional do sistema era de

25 rpm.

Figura 3.10 - Unidade experimental com tambor rotativo de acrilico.

O angulo dinamico de repouso foi obtido com resultados de 15 fotografias do
experimento utilizando-se o software GLOBAL Lab® IMAGE/2.

Medidas por simulacao
Nesta etapa, foram avaliados os seguintes parametros do modelo linear "mola-
amortecedor”, utilizado-se o software FLUENT® 14: constante elastica (k ), coeficiente

de friccéo ( u, ) e coeficiente de restitui¢éo (7).

A fim de avaliar o efeito dos pardmetros do modelo DEM sobre o angulo
dindmico de repouso, foram realizadas simulacdes previstas por meio de um
planejamento composto central ortogonal com 7 réplicas no ponto central, conforme
mostra a Tabela 3.5.

Os valores dos parametros escolhidos tiveram como base a ampla faixa
encontrada na revisao da literatura. Sendo assim, nem todas as combinacgdes entre 0s
pardmetros necessariamente conduzem a resultados fisicamente coerentes, mas pode

contribuir para verificar o efeito dos pardmetros e suas interacées.
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Tabela 3.5- Planejamento composto central para avaliacdo dos parametros.

Variaveis Valores dos
Codificadas Parametros
Simulaco vi(k) va(ue) V()| i [N/m] My n
1 -1,00 -1,00 -1,00 400 0,2000 0,2000
2 -1,00 -1,00 1,00 400 0,2000 0,8000
3 -1,00 1,00 -1,00 400 0,8000 0,2000
4 -1,00 1,00 1,00 400 0,8000 0,8000
5 1,00 -1,00 -1,00 1600 0,2000 0,2000
6 1,00 -1,00 1,00 1600 0,2000 0,8000
7 1,00 1,00 -1,00 1600 0,8000 0,2000
8 1,00 1,00 1,00 1600 0,8000 0,8000
9 -1,58 0,00 0,00 54,98 0,5000 0,5000
10 1,58 0,00 0,00 1945 0,5000 0,5000
11 0,00 -1,58 0,00 1000 0,0275 0,5000
12 0,00 1,58 0,00 1000 0,9725 0,5000
13 0,00 0,00 -1,58 1000 0,5000 0,0275
14 0,00 0,00 1,58 1000 0,5000 0,9725
15 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000
16 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000
17 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000
18 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000
19 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000
20 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000
21 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000

A Tabela 3.6 apresenta as condices utilizadas nas simulacGes do éangulo

dindmico de repouso do tambor rotativo de bancada.

Tabela 3.6 — CondicGes adotadas nas simulacdes do tambor rotativo de acrilico.

time step fase continua (s) 0,001
time step fase discreta (S) 0,0001
Velocidade rotacional (rpm) 25
N° de particulas 8670
N° de celulas da malha 918
Tempo simulado (s) 12
N° de suspensores 0
Diémetro do cilindro (m) 0,1
Comprimento do cilindro (m) 0,1
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3.7.4- Escoamento de particulas no secador rotativo com suspensores

Medidas experimentais

Para os experimentos realizados nos secadores rotatérios foi utilizado um
secador rotatério convencional com 0,3 m de diametro, 1,5 m de comprimento,
contendo 6 suspensores de 3 segmentos de 0,7 x0,7 x 2,0 cm.

Foi utilizada uma massa de 4,75 kg de fertilizante superfosfato simples
granulado (SSPG), introduzida no equipamento por uma calha semicircular com um dos
suspensores na posicao 0°. A Figura 3.11 mostra o fertilizante no tempo zero.

A partir da introducdo do fertilizante a rotagdo do equipamento era ligada em 3,6
rpm e fotografias foram feitas com a finalidade de se obter o &ngulo de repouso e a area
de ocupacdo do fertilizante nos suspensores nas posi¢oes angulares 0°, 30°, 90° e 120°

durante a segunda volta do experimento, ou seja durante os 20 primeiros segundos.

Figura 3.11 - Fertilizante introduzido no inicio de cada experimento.

As imagens foram analisadas e os angulos de repouso dos suspensores foram
obtidos a partir do software GLOBAL Lab® IMAGE/2. As areas de preenchimento dos
suspensores também foram obtidas para o calculo do volume de particulas em cada
suspensor nas posi¢cdes angulares analisadas a partir do software GLOBAL Lab®
IMAGE/2. A area entdo foi multiplicada pelo comprimento do suspensor (1,5 m) e
entdo se descontando a porosidade (43%) obteve-se 0 volume e massa de fertilizantes
em cada suspensor.

Apols a obtencdo das imagens o equipamento foi esvaziado e novamente
preenchido com a mesma massa de 4,75 kg de fertilizantes para obtengdo experimental
das massas ou carga de fertilizantes nos suspensores.
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A medida de carga ou massa dos suspensores em funcdo da sua posi¢do angular
no tambor foi efetuada por meio de paradas repentinas do secador em diversas posi¢oes
angulares e posterior coleta do material durante a segunda volta do experimento. O
equipamento era esvaziado e a massa novamente introduzida para se obter a carga do
suspensor em cada posi¢do angular, isto permitiu que os valores de carga de sélidos dos
suspensores (h) pudessem ser comparados com 0s obtidos no mesmo tempo simulado.
Sendo assim foram retiradas as cargas de sélidos nos suspensores durante a segunda

volta do experimento para as posi¢des angulares de 0°, 30°, 60°, 90° e 120°.

Simulacéo do secador rotatério convencional

E importante salientar que no caso de escoamento em tanques de mistura, e
tambores rotativos, entre outros, na auséncia de suspensores, € possivel executar 0s
calculos em um dominio que se move juntamente com a parte que esta em rotacdo
colocando-se uma condigcdo de contorno na parede do cilindro de forma a introduzir
nesta uma velocidade rotacional. Neste caso, o fluxo é constante em relacdo a rotagdo
dos quadros (ndo-inercial), o que simplifica a analise.

Nas simulacbes do secador rotatorio com suspensores ndo € possivel apenas
alterar a condicdo de contorno na parede, Vvisto que 0S suspensores gque se encontram
dentro do equipamento também se movem. Neste caso é necesario utilizar uma
condicdo de malha mével, em que toda a malha se movimenta a uma mesma velocidade
rotacional. Para esses casos, o software FLUENT ANSYS® modela o fluxo em
movimento referencial e deslocamento de células ou nos.

Este deslocamento de células € interpretado como o movimento de um
referencial ao qual as zonas celulares estdo conectadas. O modelo de movimentacédo das
células pode ser escolhido dependendo do nivel de complexidade do movimento, e da
fisica envolvendo o fluxo. O modelo mais geral para o fluxo em zonas moveis com
deformac&o celular no FLUENT ANSYS®é o0 modelo de malha mével.

A fim de avaliar o efeito dos parametros do modelo DEM sobre o angulo
dindmico de repouso nos suspensores, bem como na carga de fertilizantes nos
supensores, foram realizadas simulagdes previstas por meio do mesmo planejamento

composto central utilizado anteriormente, conforme mostra a Tabela 3.5.
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A Tabela 3.7 apresenta as condicOGes utilizadas nas simula¢Ges do angulo
dindmico de repouso e da carga de particulas de fertilizantes nos suspensores do secador

rotatério convencional.

Tabela 3.7 — Condic6es adotadas nas simulacdes do secador rotatério convencional.

time step fase continua (s) 0,001
time step fase discreta (S) 0,0001
Velocidade rotacional (rpm) 3,6
N° de particulas 20583
N° de celulas da malha 9338
Tempo simulado (s) 33
N° de suspensores 6
Diametro do tambor (m) 0,30
Comprimento do tambor (m) 0,15

Para facilitar a simulacdo do secador rotatério e diminuir o tempo de
processamento, devido a grande quantidade de particulas envolvidas e a complexidade
do problema, optou-se por utilizar uma malha que representasse uma fatia de um
décimo do comprimento do tambor do secador rotatdrio convencional, ou seja, uma
malha com as mesmas dimensdes de didmetro, porém com comprimento igual a 0,15 m.

Nestas simulacdes foram avaliadas as massas de particulas nos suspensores nas
posicbes 0° 30° 60° 90° e 120° ou seja, as mesmas posicdes avaliadas
experimentalmente. Para tal, foram coletas as posi¢cdes das particulas no tempo de
simulacdo correspondente a posicdo de suspensor desejada, contabilizando a massa em
cada suspensor, para as simulacées previstas pelo PCC (Tabela 3.5).

A malha computacional foi obtida a partir do software GAMBIT® 2.3.16 e foi
construida de forma a se garantir que o tamanho das células fosse no minimo trés vezes
maior do que o diametro da esfera de igual volume da particula (dy).

Foram também avaliados os angulos de repouso dentro de cada suspensor nas
posicdes analisadas. Os valores simulados de massa nos suspensores e 0s angulos de
repouso foram entdo comparados com o0s valores obtidos experimentalmente nas
mesmas condicoes.

Uma analise estatistica de regressdo multipla empregando o software
STATISTICA® 7 foi realizada a fim de avaliar a influéncia de cada parametro do
modelo "mola-amortecedor" sobre a massa de particulas nos suspensores. O modelo

estatistico obtido englobou ainda as posi¢es angulares, permitindo assim prever a
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massa simulada de fertilizante em qualquer posicdo angular de suspensores. A técnica
de superficie de resposta possibilitou a visualizacdo do efeito das varidveis e das
interacOes entre os parametros avaliados.

Além de avaliar a concordancia quantitativa dos resultados de massa e angulo
nos suspensores obtidos nas simulages comparada aos dados experimentais, a escolha
dos parametros de simulagdo que melhor caracterizam o escoamento do fertilizante em
tambores rotativos baseou-se também na comparagdo visual qualitativa entre as imagens

obtidas durante o experimento e os perfis simulados de posicdo das particulas.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1 - Cinética de secagem.

Para a compreensdo dos resultados de secagem de um determinado material é
importante que se conheca algumas de suas propriedades e também seu comportamento
cinético de secagem. O estudo da cinética de secagem do fertilizante super fosfato
simples granulado (SSPG) constituiu-se em uma etapa fundamental para a completa
caracterizacdo do material. Como o intuito desse trabalho foi de comparar resultados de
secagem de fertilizantes no secador rotatorio em configuracdes diferentes das estudadas
por ARRUDA (2008) e SILVERIO (2010) é importante que se tome o cuidado de
utilizar materiais (fertilizantes) com a mesma caracteristica de secagem.

Neste trabalho foi utilizado também o fertilizante super fosfato simples
granulado (SSPG 00-20-00). Foram realizados ensaios de cinética de secagem em
camada fina para comparéa-los com a cinética de secagem do material utilizado por
ARRUDA (2008) e assim verificar e se os dois materiais possuem caracteristicas
equivalentes.

Com a obtencdo dos resultados de umidade do fertilizante em cada instante
durante os experimentos de cinética de secagem em camada fina, foi possivel fazer o
calculo dos adimensionais de umidade (MR) em fun¢do do tempo, dado pela equagédo
3.5. Para a obtencdo da umidade de equilibrio do fertilizante foi utilizada a Equacéao de
HALSEY modificada (OSBORN et al., 1980), ajustada por ARRUDA (2008) para o
fertilizante super-fosfato simples granulado.
_M-M,

MR=—— —
MO_Meq

(4.1)

A Figura 4.1 apresenta os resultados de cinética de secagem dos experimentos
realizados para o fertilizante utilizado neste trabalho, juntamente com os modelos de
PAGE (1949) e OVERHULTZ et al. (1973) ajustados para os resultados de cinética do
fertilizante utilizados nos ensaios de ARRUDA (2008). O experimento denominado:
SSP 00-20-00 utilizou fertilizante produzido na cidade de Cataldo-GO e adquirido em
setembro de 2010.
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Figura 4.1 - Resultados de cinética de secagem deste estudo juntamente com os obtidos
por ARRUDA (2008), [T4=80°C e v, = 3,0 m/s].

Pode-se visualizar nos resultados da Figura 4.1 que o experimento realizado
mostrou o resultado tipico de cinética de secagem equivalente aos modelos cujos
parametros foram ajustados para o0s experimentos do fertilizante utilizado por
ARRUDA (2008).

Sendo assim, é possivel utilizar as equacdes constitutivas do modelo relativas a
umidade de equilibrio e cinética de secagem utilizadas por ARRUDA (2008), visto que

se comprovou a equivaléncia das caracteristicas de secagem do fertilizante.

4.2 - Comparac0es dos secadores rotoaerados

Os resultados experimentais de tempo medio de residéncia, 4gua removida e
taxa de secagem serdo apresentados nos proximos itens.

Para melhor visualizagdo dos resultados, a Tabela 4.1, contendo as 19 diferentes
configuracdes avaliadas, sera reapresentada neste capitulo juntamente com os resultados
de tempo médio de residéncia (7 ), agua removida (Ag) e taxa de secagem (Rw) para 0s

experimentos realizados nas mesmas condigoes.
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Tabela 4.1- Diferentes configuracdes de minitubos analisadas.

Caracteristicas da configuracéo T AR Rw
(min)  (kg/min) (10 min™)

RT-01 Rotoaerado com 56 minitubos com 20 mm de diametro. 8,71 0,0196 6,06
RT-02 Rotoaerado com 56 minitubos com 12 mm de diametro. 3,68 0,0179 6,28
RT-03: Rotoaerado com 56 minitubos com 9 mm de diametro. 3,88 0,0257 7,96
RT-04: Rotoaerado com 56 minitubos com 6 mm de diametro. 513 0,0247 7,45
RT-05 Rotoaerado com 56 minitubos com 3 mm de diametro. 3,86 0,0205 6,03
RT-06: Rotoaerado com 83 minitubos com 9 mm de diametro. 4,61 0,0221 6,21
RT-07: Rotoaerado com 83 minitubos com 6 mm de diametro. 4,59 0,0294 6,53
RT-08 Rotoaerado com 83 tubos de 3 mm. 3,25 0,0201 4,63
RT-09: Rotoaerado com 42 minitubos com 9 mm de diametro. 3,88 0,0282 8,24
RT-10: Rotoaerado hibrido com 18 primeiros minitubos com 9 mm, 3,94 0,0215 5,83
préximos 18 minitubos com 6 mm e os Gltimos 20 minitubos com 3 mm.

. . . - 3,71 0,0266 6,59
RT-11: Rotoaerado hibrido com 18 primeiros minitubos com 3 mm,
préximos 18 minitubos com 6 mm e os Gltimos 20 minitubos com 9 mm.

. . . - 3,68 0,0191 4,73
RT-12: Rotoaerado hibrido com 27 primeiros minitubos com 9 mm,
préximos 27 minitubos com 6 mm e os Gltimos 29 minitubos com 3 mm.
RT-13: Rotoaerado hibrido com 27 primeiros minitubos com 3 mm, 3,88 0,0204 5,01
préximos 27 minitubos com 6 mm e os Gltimos 29 minitubos com 9 mm.

. - - - 5,13 0,0187 5,36
RT-14: Rotoaerado hibrido com 28 minitubos com 9 mm, 27 minitubos
com 6 mm e 28 minitubos com também 9 mm sendo os didmetros iguais
dispostos axialmente e diametros diferentes radialmente distribuidos.

. . - - 3,86 0,0187 6,68
RT-15: Rotoaerado hibrido com 28 minitubos com 6 mm, 27 minitubos
com 9 mm e 28 minitubos com também 6 mm sendo os diametros iguais
dispostos axialmente e diametros diferentes radialmente distribuidos.

) . . . 4,61 0,0229 6,68
RT-16: Rotoaerado hibrido com 28 minitubos com 6 mm, 27 minitubos
com 9 mm e 28 minitubos com 3 mm sendo os didmetros iguais
dispostos axialmente e diametros diferentes radialmente distribuidos.

) . . . 4,59 0,0270 7,91
RT-17: Rotoaerado hibrido com 28 minitubos com 6 mm, 28 minitubos
com 9 mm sendo a disposi¢do dos tubos disposta de forma intercalada
axialmente e radialmente.
RT-18: Rotoaerado hibrido com 28 minitubos com 9 mm, 28 minitubos 3,25 0,0217 6,24
com 3 mm sendo a disposi¢do dos tubos disposta de forma intercalada
axialmente e radialmente.

3,88 0,0228 6,65

RT-19 Rotoaerado hibrido com 28 minitubos com 6 mm, 28 minitubos
com 3 mm sendo a disposic¢do dos tubos disposta de forma intercalada
axialmente e radialmente.
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Os valores iniciais e finais de umidade absoluta e relativa do ar, de temperatura
do fluido e do sélido, e de umidade do solido, obtidos experimentalmente sdo
apresentados no Apéndice B.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 foram obtidos para 0s
secadores rotoaerados nas diferentes configuracdes da Tabela 4.1, porém nas mesmas
condicOes experimentais: velocidade do ar na entrada 1,1 m/s, temperatura do ar na
entrada 85°C, vaz&o de alimentac&o de solidos (Gsy) 1,0 kg/min.

A Figura 4.2 mostra os resultados dos tempos medios de residéncia de cada

experimento realizados nas configuracdes da Tabela 4.1.
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2,0 1
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1,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Configuragdo Rotoaerada

Tempo de Residéncia (min)

Figura 4.2 — Resultados de tempo médio de residéncia para as diferentes configuracdes
do secador rotoaerado da Tabela 4.1.

Observa-se nos resultados da Figura 4.2 que o tempo médio de residéncia das
configuracdes rotoaeradas deste trabalho apresentaram valores variando dentro da faixa
de 3,25 a 5,13 minutos. Os resultados mostram que a diferente distribuicdo, didametro e
disposicdo dos minitubos no secador rotoaerado que consequentemente leva a uma
variacdo da velocidade do ar na saida dos minitubos pode ter interferido no escoamento
das particulas.

Observa-se que para as configuracbes com diametro de saida 9 mm, o aumento
na quantidade de minitubos de 42 para 56 observado nas configuragdes RT-09 e RT-03

(respectivamente) ndo proporcionou uma diferenca estatistica no tempo médio de
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residéncia da particula nessa condicdo experimental. O mesmo ocorreu observando-se o
aumento de 56 para 83 minitubos nas configuragdes RT-03 e RT-06, os valores de
tempo médio de residéncia foram estatisticamente iguais (utilizando a analise t-student).
Porém esses resultados ndo foram observados nas configuracbes com 6 e 3 mm de
diametro de minitubos. Nas configuracdes RT-04 e RT-07 e também RT-05 e RT-08 0s
resultados de tempo de residéncia com o aumento na quantidade de minitubos de 56
para 83 mostraram aumento significativo de 26% para as configuragfes RT-05 e RT-08
com 3 mm de diametro de minitubos e 36% para as configuracfes RT-04 e RT-07 com
6 mm de didmetro de minitubos. Observa-se nestes resultados que o aumento na
quantidade de minitubos ndo favoreceu o escoamento das particulas.

Os experimentos 3, 4 e 5 que correspondem as configura¢des nao hibridas, com
didametros de saida 9, 6 e 3 mm respectivamente, com total de 56 minitubos e a
configuracdo RT-09 com 9 mm e 42 minitubos apresentaram resultados semelhantes de
tempo médio de residéncia.

A configuracdo RT-15 foi a que apresentou menor valor de tempo medio de
residéncia com 28 minitubos com 6 mm, 27 minitubos com 9 mm e 28 minitubos com
também 6 mm sendo os didmetros iguais dispostos axialmente. Este resultado mostra
que esta disposicao de minitubos pode ter favorecido o escoamento das particulas.

A Figura 4.3 mostra a comparacdo entre os valores de dgua removida de cada
experimento de secagem nas configuracdes da Tabela 4.1, nas mesmas condicdes
experimentais: velocidade do ar na entrada 1,1 m/s, temperatura do ar na entrada 85°C,
vazdo de alimentacéo de sélidos (Gg,) 1,0 kg/min.

Os resultados da Figura 4.3 mostram que nos experimentos realizados com as
configuracbes RT-07, RT-09, RT-11 e RT-17 os valores de agua removida foram
maiores do que os valores encontrados para as demais configuracdes. A configuracao
RT-07, por exemplo, pode ter tido maior resultado de agua removida devido ao maior
valor de tempo médio de residéncia da particula. Os experimentos realizados com as
configuragcBes RT-09 e RT-17 apresentaram alto valor de agua removida e a0 mesmo
tempo um baixo valor de tempo médio de residéncia, mostrando que estas
configuragcBes podem ter propiciado um maior contato gas particula e por isso uma

maior remocdo da umidade.
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Figura 4.3 — Resultados de agua removida na secagem de fertilizantes para as

configuracGes da Tabela 4.1.

A Figura 4.4 apresenta aos resultados das taxas de secagem de cada experimento

das configuracdes da Tabela 4.1 .
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Figura 4.4 — Resultados de taxa de secagem para as configuragdes da Tabela 4.1.
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A mesma analise comparando-se configuracdes com diferentes quantidades de
minitubos de mesmo diametro foi feita para os resultados de taxa de secagem. Observa-
se que para as configuracGes com didametro de saida 9 mm, o aumento na quantidade de
minitubos de 42 para 56, observado quando se passou da configuracdo RT-09 para a
RT-03, ndo conduziu a uma diferenca significativa na taxa de secagem (para essa
condicdo experimental). O mesmo n&o ocorreu observando-se o aumento de 56 para 83
minitubos nas configuragdes RT-03 e RT-06. A taxa de secagem foi 22% maior para a
configuracdo RT-03 com menos minitubos. Para as configuracfes com 6 e 3 mm de
diametro de minitubos, respectivamente em RT-04 e RT-07, e em RT-05 e RT-08, o
aumento da quantidade de minitubos também proporcionou uma reducdo da taxa de
secagem de 23% para as configuragdes com 3 mm de didmetro de minitubos e de 12%
para as configuracbes com 6 mm de diametro de minitubos. Isto deve ter ocorrido uma
vez que 0 aumento da quantidade de minitubos proporcionou um aumento mais
significativo do tempo de residéncia do que da &gua removida.

Os resultados da Figura 4.4 mostram que as configuragfes RT-3, RT-4, RT-9 e
RT-17 apresentaram os maiores valores de taxa de secagem. As configuraces RT-3 e
RT-4, que tém respectivamente 56 minitubos de 9 mm de didmetro e 56 tubos minitubos
de 6 mm de didmetro, mostram valores altos de agua removida (Figura 4.3) e baixos
valores de tempo médio de residéncia (Figura 4.2). Esta combinacdo levou a elevadas
taxas de secagem. As configuracdes hibridas RT-7 e RT-11 apresentaram valores
elevados de agua removida por apresentarem também elevados valores de tempo médio
de residéncia, consequentemente ndo conduziram a expressivos valores de taxa de
secagem. A configuracdo RT-17 também se mostrou eficiente dentre as demais por
apresentar altos valores de taxa de secagem, também devido a combinacdo da
expressiva quantidade de agua removida e o baixo tempo médio de residéncia das
particulas.

Diante desses resultados apresentados observou-se a necessidade de se avaliar
mais detalhadamente as configuracbes que apresentaram melhor desempenho na
secagem (ou seja maiores taxas de secagem). Sendo assim, visto que em seu trabalho,
ARRUDA (2008) propds um PCC para avaliagdo da configuracdo RT-03 ( 56 minitubos
de 9 mm de didmetro) em diferentes condi¢es experimentais, optou-se por avaliar as
melhores configuracdes, i.e RT-4, RT-9 e RT-17, ou seja, 56 minitubos de 6 mm de

didmetro, 42 minitubos de 9 mm de didmetro e a configuracdo hibrida com 28
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minitubos de 9 mm e 28 minitubos de 6 mm de didmetro, dispostos na mesma
configuragdo de forma intercalada, utilizando-se o0 mesmo planejamento experimental
utilizado por ARRUDA (2008).

Sendo assim, as préximas figuras mostram os resultados dos experimentos
realizados conforme condicGes experimentais do PCC proposto por ARRUDA, (2008),

mostrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Planejamento experimental dos ensaios de secagem do fertilizante SSPG

para comparacdo de desempenho dos secadores convencionais e rotoaerados.

_ Vs Tt Gsu
Experimento )
(m/s) (°C) (kg/min)
1 15 75 0,8
2 1,5 75 1,2
3 1,5 95 0,8
4 1,5 95 1,2
5 3,5 75 0,8
6 3,5 75 1,2
7 3,5 95 0,8
8 3,5 95 1,2
9 1,1 85 1
10 3,9 85 1
11 2,5 71 1
12 2,5 99 1
13 2,5 85 0,7
14 2,5 85 1,3
15 2,5 85 1
16 2,5 85 1
17 2,5 85 1
18 2,5 85 1

As Figuras 4.5 a 4.8 abaixo apresentam os resultados de tempo de residéncia,
agua removida, taxa de secagem e acrescimo na temperatura do sélido, para as
configuragbes convencionais avaliadas em trabalhos anteriores (SILVERIO, 2010 e
ARRUDA, 2008) e as configuracGes rotoaeradas deste trabalho que obtiveram maiores

valores de taxa de secagem. As configuracbes rotoaerados avaliadas foram: a
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configuracdo rotoaerada com 56 minitubos de 9 mm de didametro (RT-03), avaliada por
ARRUDA (2008), e as configuracdes com 56 minitubos de 6 mm de diametro (RT-04),
42 minitubos de 9 mm de diametro (RT-09) e a combina¢do com 28 minitubos com 9
mm e 28 minitubos com 6 mm de diametro (RT-17).

A Figura 4.5 mostra que as configuracdes do secador rotatorio convencionais
apresentaram maiores valores de tempo médio de residéncia do que as configuracGes do
secador rotoaerado. Este resultado pode ser explicado pela alta velocidade do ar na saida
dos minitubos, que favorece o escoamento das particulas e pode ter viabilizado o
transporte das mesmas na configuracdo ndo convencional. Nas configuragdes
rotoaeradas estudadas, pode-se verificar ainda que nos experimentos 5, 6, 7, 8 e 10, do
PCC (Tabela 4.2), que séo os experimentos com maiores velocidades do ar alimentado
(3,5 m/s e 3,9 m/s), a diferenca entre os valores de tempo médio de residéncia em

comparacdo com as configuragdes convencionais, € ainda mais expressiva.

8,0

m Convencional Concorrente (SILVERIO, 2010) = Convencional Contracorrente (ARRUDA, 2008)

®Rotoaerado 6 mm 56 (RT-04) Rotoaerado 9 mm 56 (RT-03) (ARRUDA, 2008)
7,0

®mRotoaerado 9/6 mm 56 (RT-17) ® Rotoaerado 9 mm 42 (RT-09)

Tempo Médio de Residéncia (min)

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

Figura 4.5 — Resultados de tempo médio de residéncia nas diferentes condigdes
experimentais do PCC.
Enquanto nas demais condic¢des experimentais com velocidades do ar menores o
tempo médio de residéncia para a configuragdo convencional contracorrente mostrou-se
uma a duas vezes maiores que os tempos de residéncia da configuracdo rotoaerada RT-

17, nas condigdes de velocidade do ar maiores esses valores sofreram reducdes de até
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11 vezes com a configuracdo rotoaerada. Isto confirma a influéncia da velocidade de

saida do ar nos minitubos no transporte e escoamento das particulas.
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Figura 4.6 — Agua removida nas diferentes condicdes experimentais do PCC.

Na Figura 4.6 é possivel verificar que os valores de agua removida sofreram
pequena influéncia da velocidade do ar alimentado e maior influéncia da temperatura e
vazdo de soélidos alimentados. Observam-se altos valores de agua removida nas
condi¢cdes de maior taxa de alimentacdo de sélidos (experimento 14 com Gg, = 1,3
kg/min) e maior temperatura (experimentos 12 com T=99°C) em relagdo aos demais
experimentos. Em todos os casos a quantidade de dgua removida foi maior nas versdes
do secador rotoaerado em relacédo as versdes convencionais.

A partir da Figura 4.7 é possivel verificar que a taxa de secagem foi maior para
todas as configuracOes rotoaeradas quando comparada com a taxa de secagem das
configuracBes convencionais. Observa-se claramente pela Figura 4.7 que os mais altos
valores de taxa de secagem ocorreram nos experimentos 5, 6, 7, 8, e 10. Nestes
experimentos a taxa de secagem foi respectivamente 15, 9, 15,9 e 18 vezes maior para a
configuracdo RT-17 rotoaerada (com 9/6 mm e 56 minitubos) comparada com a
configuracdo convencional contracorrente, enquanto a configuracdo RT-03 estudada por
ARRUDA (2008) apresentou valores de 2 a 3 vezes maior que a configuragéo

convencional contracorrente.
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Figura 4.7 — Resultados de taxa de secagem nas diferentes condigdes experimentais.

Constata-se pela Tabela 4.2 que esses experimentos (5, 6, 7, 8, e 10) foram
realizados nas maiores velocidades de ar na alimentacdo (3,5 m/s e 3,9 m/s). Além
disso, esses altos valores de taxa de secagem podem ser explicados pelo fato dessas
condigdes experimentais terem apresentado pela Figura 4.5 baixos valores de tempo
médio de residéncia. Sendo assim, as condi¢Bes experimentais que proporcionam uma
maior velocidade de escoamento das particulas conduziram a resultados que evidenciam
o melhor desempenho do secador rotoareado em compara¢do com o secador
convencional.

Pode-se dizer, entdo, que as configuragbes com 56 minitubos de 6 mm de
didametro (RT-04) e a combinacdo e a configuracao rotoaerada RT-17 com 9/6 mm e 56
minitubos (combinacdo entre 28 minitubos de 9 mm e 28 de 6 mm de diametro)
mostraram-se mais eficientes que as demais configuracdes rotoaeradas estudadas nas
condicGes de maiores vazodes de fluido de secagem.

Observa-se, pela Figura 4.8, que os resultados de acréscimo na temperatura do
solido (fertilizante) foram maiores nas configuracfes rotoaeradas, quando comparados
com as configuragBes convencionais. Isto evidencia o melhor contato fluido-particula e
a maior transferéncia de calor no secador rotoaerado. Entretanto, cuidados devem ser

tomados quando estas configuragdes forem utilizadas para produtos termicamente
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sensiveis. Neste caso devem-se avaliar as condi¢bes experimentais para se evitar a

degradacéo do produto.

85 1 m Convencional Concorrente (SILVERIO, 2010) m Convencional Contracorrente (ARRUDA, 2008)

= Rotoaerado 6 mm 56 (RT-04) Rotoaerado 9 mm 56 (RT-03) (ARRUDA, 2008)
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Figura 4.8 — Resultados do acréscimo na temperatura das particulas solidas nas
diferentes condicBes experimentais.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que o secador rotoaerado apresentou
resultados de maior eficiéncia de secagem quando comparado com as versdes
convencionais. Esses valores foram ainda mais acentuados nas maiores condi¢cdes de
velocidade do ar alimentado mostrando a maior capacidade da configuracdo rotoaerada
nas condigdes de maior vazéo de ar de secagem.

Como visto nos resultados mostrados nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, verifica-se que
as configuracOes rotoaeradas avaliadas RT-04, RT-17 e RT-09 apresentaram 6timos
resultados de secagem. Observa-se, ainda, que enquanto a configuracdo RT-03 (56
minitubos de 9mm), avaliada no trabalho de ARRUDA (2008) apresentava acréscimo
de no maximo 4,9 vezes a taxa de secagem em comparacdo a versdo convencional
contracorrente, as configuragdes estudadas neste trabalho RT-04 e RT-17 apresentaram
reultados ainda melhores. A configuragdo RT-17 (com 9/6 mm e 56 minitubos), por
exemplo, apresentou valores de taxa de secagem até 18 vezes maior do que o
encontrado para a configuracdo convencional contracorrente. Desta forma verificou-se a
existéncia de configuraces com desempenho superior aos das configuracOes ja

estudadas anteriormente.
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Em continuacdo houve a necessidade de se avaliar a eficiéncia deste mesmo
secador operando com maiores condi¢des de carregamento (holdup), ja que o secador
convencional apresenta uma limitacdo nos niveis desta variavel. Desta forma foram
realizados experimentos extrapolando-se a vazdo de alimentacdo de solidos Umidos
(Gsu) do planejamento da Tabela 3.3. Estes experimentos foram realizados na condicao
de maior velocidade do ar do PCC da Tabela 3.3 (ou seja v4=3,9 m/s). As vazdes de
alimentacdo de solidos utilizadas neste préoximo estudo foram as da Tabela 3.4, ou seja:
1,0; 1,3; 1,9 e 2,5 kg/min. A temperatura do ar destes experimentos foi de 85°C.

As Figuras 4.9 a 4.11 apresentam 0s resultados de tempo medio de residéncia,
taxa de secagem e carga de sélidos retida nos secadores rotoaerados nas configuraces
com 9 mm de didametro e 56 minitubos (RT-03), 9/6 mm com 56 minitubos tubos (RT-
17) e 9 mm de diametro dos 42 minitubos (RT-09), bem como os resultados para o
secador rotatorio convencional contracorrente.

Observa-se pela Figura 4.9 que o tempo de residéncia para 0s secadores
rotoaerados aumentou com a vazdo de alimentacédo de sélidos (Gs,), porém mantendo-se
sempre menor do que o tempo de residéncia da configuracdo contracorrente em todas as
condi¢des analisadas. A configuracdo rotoaerada com 42 minitubos de 9 mm de
didmetro (RT-09) mostrou maior resultado de tempo médio de residéncia nos menores
valores de Gg, (1,0 e 1,3 kg/min) e valores proximos as demais configuracbes do
secador rotoaerado (RT-04 e RT-17) nos maiores valores de Gy, (1,9 e 2,5 kg/min). A
versdo rotoaerada com 56 minitubos de 6 mm (RT-04) em geral apresentou baixos
valores de tempo médio de residéncia em relacdo as demais configuracdes.

Observa-se um diferente comportamento em relacéo ao tempo de residéncia das
particulas no secador rotatério convencional contracorrente. O tempo de residéncia
aumenta no secador convencional, passa por um ponto de maximo e diminui com o
aumento da Gg, . Esse comportamento pode ser explicado pelo aumento da quantidade
de particulas de fertilizantes que ficam no fundo do tambor e ndo sdo coletadas pelos
suspensores. Essas particulas ndo coletadas tendem a se movimentarem mais facilmente
pelo processo de rolagem (rolling effect) e sdo arrastadas até o final do equipamento
reduzindo o tempo de residéncia (KONIDES, 1984).

E importante lembrar que a rolagem das particulas deve ser evitada nos
secadores convencionais, uma vez que o tempo efetivo de secagem no equipamento

convencional consiste no tempo em que as particulas estdo sendo descarregadas dos
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suspensores, pois durante o cascateamento ocorre 0 maior contato gas-particula sendo

este considerado o periodo efetivo de secagem.

Convencional Contracorrente
Rotoaerado 6 mm 56 (RT-04)
7 4 m Rotoaerado 9/6 mm 56 (RT-17)
® Rotoaerado 9 mm 42 (RT-09)

Tempo de Residéncia (min)

1,0 13 19 25
Gsu (kg/min)

Figura 4.9 — Tempo de residéncia nas condi¢des de maiores vazdes de alimentagéo de
solidos.

A partir dos resultados da Figura 4.10 é possivel visualizar os resultados de taxa
de secagem para as configuracOes destacadas nas maiores vazOes de alimentagdo de
s6lidos. E possivel verificar que em todas as condicdes de vazdo de alimentacdo, o
secador rotoaerado obteve maiores taxas de secagem do que o secador convencional. A
versdo rotoaerada com 56 minitubos de 6 mm de didametro (RT-04) apresentou maiores
taxas de secagem nas maiores vazfes de sélido estudadas (1,9 e 2,5 kg/min) quando
comparada com as outras versdes rotoaeradas.

Nas condicdes de menor vazdo de alimentacdo (1,0 kg/min) observa-se que a
versdo rotoaerada hibrida, que combina os diametros 9 e 6 mm (RT-17), apresentou
resultados de taxa de secagem até 18 vezes maior que a versdo convencional
contracorrente. Na condicao de vazdo de alimentacdo igual a 1,3 kg/min a configuragéo
rotoaerada com 56 minitubos de 6 mm de diametro (RT-04) apresentou resultados até

14 vezes maior do que a versao convencional.
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Figura 4.10 — Resultados da taxa de secagem nas condi¢cdes com maiores vazdes de

alimentacéo de sélidos.

No maior valor de Gy, ou seja 2,5 kg/min, observou-se que as versdes do
secador rotoaerado apresentaram resultados em torno de 4,5 vezes maior do que a
versdo convencional e proximos entre si. Este menor desempenho pode ter sido
resultado da alta condicdo de carregamento do secador rotoaerado operando com a
alimentacdo de 2,5 kg/min, uma vez que uma maior quantidade de solidos Umidos
disponivel acarreta uma reducdo do potencial de secagem. Além disso, observou-se uma
diferenca entre o comportamento do tempo médio de residéncia com o aumento da
vazdo de alimentacdo de sélidos para as configuracOes rotoaeradas e a configuracéo
convencional. O aumento da vazéo de alimentagdo provocou um aumento do tempo de
residéncia para a versdo rotoaerada enquanto a partir de 1,3 kg/min houve uma
diminuicdo do tempo de residéncia para a configuragdo convencional o que pode ter
provocado a reducdo da diferenca entre as taxas de secagem das configuracfes
convencionais e rotoaeradas.

Observa-se pela Figura 4.11 que a carga de sélidos no secador convencional foi
maior em todas as condicOes de Gy, analisadas quando comparada com a carga de
solidos nas versdes rotoaeradas estudadas. Dentre as versdes rotoaeradas observa-se que

as configuracdes que apresentaram menores valores de carga foram as versées com 42
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minitubos de 9 mm de diametro (RT-09) e com 56 minitubos de 6 mm de diametro (RT-
04).

16 -
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Figura 4.11 — Resultados da carga de s6lidos no tambor (holdup) nas condi¢Ges com

maiores vazdes de alimentacédo de solidos.

Diante dos resultados apresentados, pode-se dizer que a versdo rotoaerada
apresenta bons resultados de eficiéncia de secagem mesmo operando nas maiores
condicGes de carga de solidos estudadas.

Uma das desvantagens em se utilizar o secador rotoaerado consiste na alta perda
de carga observada neste novo equipamento. A Figura 4.12 traz os resultados da perda
de carga das configuracGes rotaeradas que apresentaram melhores resultados de taxa de
secagem conforme a Figura 4.4, nas condicOes de velocidade do ar contidas no PCC da
Tabela 4.1.

A Figura 4.12 mostra que a configuragdo com 56 minitubos de 6 mm de
didmetro (RT-04) apresentou maiores valores de perda de carga em relacdo as demais.
A versdo rotoaerada que apresentou menores valores de perda de carga foi a com 56
minitubos de 9 mm de didmetro (RT-03).

Os resultados de perda de carga da versdo convencional contracorrente ndo se
encontram no grafico uma vez que os valores obtidos foram muito pequenos (ndo sendo

visualizados na escala do gréafico).
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Figura 4.12 — Resultados da perda de carga nas configuracGes rotoaeradas.

Observando os resultados de perda de carga da Figura 4.12 juntamente com 0s
demais resultados apresentados anteriormente, pode-se dizer que a configuracdo hibrida
rotoaerada com 28 minitubos de 9 mm e 28 minitubos de 6 mm de diametro (RT-17) foi
a que apresentou a melhor combinacéo entre taxa de secagem e perda de carga, ou seja,
bons resultados de secagem e perda de carga ndo muito alta, quando comparada com as

demais configuragdes estudadas.

4.3 — Resultados de simulacdo em CFD da distribuicdo do ar na saida dos

Minitubos nos secadores rotoaerados

Para melhor compreensdo dos resultados experimentais nas diferentes
configuracBes de secadores rotatorios rotoaerados, foram utilizadas as técnicas de
simulacdo em Fluidodindmica Computacional (CFD) para se obter os perfis de
velocidade do ar e vazdo nos minitubos.

Para validacdo dos resultados de simulacdo foram realizados experimentos nas
configuracBes com 56 minitubos de 20 mm de didmetro (RT-01) e na configuragdo com
56 minitubos com 9 mm de didmetro (RT-03) na condi¢do do ponto central do PCC da

Tabela 3.3 para a velocidade do ar alimentado, ou seja 2,5 m/s.
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As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam o0s resultados experimentais e de simulacéo
em CFD para as raz@es das vaz@es de saida dos minitubos pela vaz&o de entrada no tubo
central. Os minitubos foram numerados de forma crescente de acordo com a distancia

percorrida pelo ar dentro do tubo central.
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Figura 4.13 - Resultados experimentais e da simulacao para razao das vazdes de saida e
entrada da configuragdo com minitubos de 20 mm de didmetro (RT-01), (vazéo de
entrada de ar = 0,078 m%/s).
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Figura 4.14 - Resultados experimentais e da simulacao para razdo das vazdes de saida e
entrada da configuracdo com minitubos de 9 mm de diametro (RT-03), (vaz&o de
entrada de ar = 0,078 m%/s).

Na Figura 4.13 é possivel ver uma distribuicdo mais heterogénea do ar nos

minitubos, isto pode ter ocorrido devido ao maior diametro de minitubos (20 mm) o que
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faz com que maiores vazoes de ar saiam nos minitubos mais afastados da entrada de ar.
A Figura 4.14 mostrou uma distribuicdo mais homogénea do ar devido ao menor
diametro de minitubos (9 mm).

Pode-se verificar nas Figuras 4.13 e 4.14 que as simulacBes foram capazes de
prever as vazGes com boa concordancia com os resultados experimentais, sendo 0s
desvios pequenos tendo em vista a realidade experimental e a incerteza da medida.
Sendo assim, os resultados mostram que as técnicas de CFD utilizadas mostraram-se
satisfatorias para avaliar o comportamento do fluido em secadores rotoaerados.

As Figuras 4.15 a 4.23 e referem-se aos resultados de simulacdo em CFD das
configuracdes avaliadas neste trabalho conforme a Tabela 3.2, nos seguintes valores de
velocidades do ar na entrada: 1,1 m/s; 2,5 m/s e 3,9 m/s.
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Figura 4.15 - Simulacdo em CFD das velocidades de saida do ar nos minitubos nas

diferentes configuragdes com velocidade do ar na entrada igual a 1,1 m/s.

Observa-se na Figura 4.15 que as configuracbes RT-08 e RT-05, que
correspondem as configuragdes com menor didmetro de minitubos (3 mm) mostrou
valores de velocidade média do ar muito maiores do que as demais configuracGes.
Resultado esperado, pois 0os menores didmetros de minitubos proporcionam maiores

velocidades do ar na saida. Outro resultado esperado é que a configuragdo RT-01 com o
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maior didmetro de minitubos (20 mm) apresentou 0s menores valores de velocidade do
ar na saida.

Para melhor visualizagdo dos resultados, optou-se por fragmentar a Figura 4.15
nas Figuras 4.16, 4.17, e 4.18. A Figura 4.16 apresenta os resultados da Figura 4.15
dificeis de serem visualizados neste grafico devido a escala, ou seja, os resultados de
velocidade mostrados na Figura 4.15 para velocidades de saida do ar pelos minitubos
de até 30 m/s. As Figuras 4.17 e 1.18 correspondem aos resultados de simula¢do em
CFD das configuracdes nao hibridas (que possuem minitubos com o0 mesmo diametro) e
das configuracdes chamadas hibridas (com diferentes didmetros de minitubos na mesma

configuracdo), respectivamente.

30
ORT-01 XRT-02 ®RT-03 ORT-04 XRT-06 ORT-07 +RT-09 +RT-10

XRT-11 -RT-12 ORT-13 ® RT-14 ART-15 +RT-16 ERT-17 -=RT-18

N
[&)]
1

MO0l b A m g m

+ 4 H XK XX X KK XK XX XK XX XKy Xx
A Sk ®K Kk Rk Rk bk K 3k Rk

N
o
1

XX XK KX KK XK XX KK XX XX e s v i i ol e e i
ooooooOoooooooooamooooooOOQQOQooanooOOOoooOoOooOoogooooogoooOooOOoOoOOooOogoooooo
_—r - = — —_ —
2 +

e Sl e ;
v e T T N Y Y X R R

m N _ll__i._ ]

+ +

><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><
XXX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX ¥XX XX XX Xx XX XX XX XX

1 XX XX XX XX XX XX
5 xxxx

Velocidade do Ar na Saida do Minitubos (m/s)
=
3

oo 00 %
0 00 % — ‘
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 3

3 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84
Minitubos

Figura 4.16 — Resultados da simulacdo em CFD das velocidades de saida do ar nos
minitubos (para até 30 m/s) nas diferentes configuragdes com velocidade do ar na

entrada igual a 1,1 m/s.

Conforme mostra a Figura 4.17, para a velocidade do ar na entrada os valores de
velocidade de saida nos minitubos das configuracbes RT-01 a RT-09, tiveram em sua
maioria resultados de velocidade de saida do ar moderados, variando em torno de 5 a 23
m/s, com excecdo das configuragdes RT-01 com valores baixos de 0 a 3 m/s a
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configuracdo RT-05 com as maiores velocidades em torno de 97 m/s e a configuracédo

RT-08 com velocidades de saida em torno de 65 m/s.

120 4

110 - ORT-01 XRT-02 ¢ RT-03 ORT-04 ART-05 XRT-06 ORT-07 * RT-08 +RT-09

100
A AA AA AA DA AA AA AA AA AA AA AA AA AA Ap AA Op AA AA AA AA OB AA AA DA A 2A BA
90 +
80
70
xx,xxxxxxgxxX:x:xxxxxxxx:xxx:::::x::::::xxnxxxx:!xxxxxxx::nxxx:t::x::xxxx:xxxxg:xxx
60 -
50 +
40 +

30

Velocidade do Ar na Saida do Minitubos (m/s)

MO OoomomdOdoddm O OO Oolt Moo 0o o oo m

s b+ 25 1 W s o M 3k U 2 8o 2 9 5 T s S T 0+ 8 O o4 9 s 3 W v

10 106 66 06 66 06 60 066 00 o GO 00 00 60 60 00 00 00 00 60 90 00 40 00
%VB&XX%X&&X%ﬁ%&%“ﬁ@%&xﬁxﬁﬁi&xﬁ&x%&X%%WW%X%&X%KXWX%%B&XX?%XWXB@QX?@?
‘00 00 80 80 60 00 00 00 00 00 00 00 80 60 00 60 0 0 & 00 o &

20

0 - —
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84

Minitubos

Figura 4.17 - Simulacdo em CFD das velocidades de saida do ar nos minitubos nas

configuracBes ndo hibridas com velocidade do ar na entrada igual a 1,1 m/s.

Como apresentado anteriormente, a Figura 4.17 também mostra que as
configuracBes RT-05 e RT-08 apresentaram resultados de velocidade de saida do ar
muito maiores do que as demais configuracdes. As configuracbes RT-01 com
velocidade variando entre 0 a 3 m/s e RT-02 com velocidade chegando a apenas 6 m/s
mostraram 0s menores resultados de velocidade do ar na saida dos minitubos.

Como mostra a Figura 4.18, dentre as configuracfes hibridas os resultados de
velocidade do ar na saida dos minitubos variaram entre 8 a 40 m/s. A configuracdo
hibrida RT-19, mostrou uma maior diferenca nos resultados de velocidade do ar na
saida dos minitubos de diametros diferentes, em torno de 10 m/s a mais nas velocidades

de saida dos minitubos com 6 mm em relagéo aos minitubos com 3 mm de didametro.
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Figura 4.18 - Simulacdo em CFD das velocidades de saida do ar nos minitubos nas

configuracdes hibridas com velocidade do ar na entrada igual a 1,1 m/s.

As Figuras 4.19 a 4.21 mostram os resultados para velocidade do ar na entrada

igual a 3,9 m/s.
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Figura 4.19 - Simulacdo em CFD das velocidades de saida do ar nos minitubos nas

diferentes configuragGes da Tabela 3.2 com velocidade do ar na entrada igual a 3,9 m/s.
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A Figura 4.19 mostra que as configuracbes RT-05 e RT-08 novamente
apresentaram resultados de velocidade de saida do ar muito maiores do que as demais
configuracgdes. A configuracdo RT-01 mostrou baixos valores chegando a até 12 m/s.

A Figura 4.19 mostra que os valores de velocidade de saida nos minitubos das
configuracbes RT-01 a RT-09, tiveram em sua maioria resultados de velocidade de
saida do ar altos, a configuracdo RT-05 com as maiores velocidades em torno de 345
m/s e a configuragdo RT-08 com velocidades de saida em torno de 233 m/s.

Para melhor visualizacdo dos resultados, optou-se por fragmentar a Figura 4.19
nas Figuras 4.20, 4.21, e 4.22.

A Figura 4.20 apresenta os resultados da Figura 4.19 que séo dificeis de serem
visualizados no grafico devido a escala, ou seja, os resultados de velocidade mostrados
na Figura 4.19 para velocidades de saida do ar pelos minitubos de até 30 m/s. As
Figuras 4.21 e 4.22 correspondem aos resultados de simulacdo em CFD das
configuracBes ndo hibridas (que possuem minitubos com o mesmo didmetro) e das
configuragdes chamadas hibridas (com diferentes didmetros de minitubos na mesma
configuracdo), respectivamente, para as simulacGes realizadas na velocidade do ar na

entrada igual a 3,9 m/s.
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Figura 4.20 — Resultados da simulagdo em CFD das velocidades de saida do ar nos
minitubos (para até 30 m/s) nas diferentes configuracbes com velocidade do ar na

entrada igual a 3,9 m/s.
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Observa-se ainda nas Figuras 4.19 e 4.20 que a configuracdo RT-17 dentre as
configuragdes hibridas apresentou menor diferenga entre as velocidades de saida dos
didmetros 9 mm e 6 mm.
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Figura 4.21 - Simulacdo em CFD das velocidades de saida do ar nos minitubos nas

Velocidade do Ar na Saida do Minitubos (m/s)

configuracdes ndo hibridas com velocidade do ar na entrada igual a 3,9 m/s.
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Figura 4.22 - Simulacdo em CFD das velocidades de saida do ar nos minitubos nas

configuracdes hibridas da Tabela 3.2 com velocidade do ar na entrada igual a 3,9 m/s.
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No Apéndice G sdo mostrados os resultados de simulacdo do secador rotoaerado
para velocidade do ar na entrada igual a 2,5 m/s, uma vez que 0 comportamento
observado em geral foi similar para as outras velocidades do ar na entrada.

Uma vez que as configuracdes que obtiveram melhores resultados experimentais
de taxa de secagem foram as configuracbes RT-03, RT-04, RT-09 e RT-17, optou-se
por montar em um mesmo grafico os resultados de velocidade do ar na saida dos
minitubos para essas configuragdes nas trés diferentes velocidades do ar na alimentacao:
1,1 m/s; 2,5 m/s e 3,9 m/s. A Figura 4.23 mostra esses resultados agrupados.

Observa-se pela Figura 4.23 que as configuragdes RT-09 e RT-17 mostraram
resultados sempre proximos de velocidade de saida do ar, quando comparadas com as

demais configuragdes, inclusive na maior velocidade do ar alimentado.
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Figura 4.23 - Velocidades de saida do ar nos minitubos obtidas por CFD para as

configuracbes RT-03, RT-04, RT-09 e RT-17.

Podemos verificar também que as demais configuracdes obtiveram as diferencas
nos resultados acentuadas com o aumento da vazéo de alimentacéo de fluido.

Esses resultados podem explicar, por exemplo, porque os tempos médios de
residéncia da particula nessas configuracdes da Figura 4.23 foram bem menores nas

condigdes com velocidade do ar alimentado de 3,9 m/s.
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Ao observar a Figura 4.23 os resultados das velocidades na saida dos minitubos
na condicdo de velocidade de alimentacdo do ar de 1,1 m/s, percebe-se que os valores
sdo préximos. As configuragcdes RT-03, RT-09 e RT-17 com velocidades de saida nos
minitubos em torno de 8 a 13 m/s e a configuracdo RT-04 com os valores maiores em
torno de 23 m/s.

Desta forma nessa condi¢do de baixa velocidade do ar alimentado (1,1 m/s),
pode ter ocorrido pouca interferéncia das velocidades de saida do ar pelos minitubos
para as configuracOes destacadas, por isso observa-se também nos resultados
experimentais (Figuras 4.4 e 4.6) pouca interferéncia nos tempos médio de residéncia e
consequentemente na taxa de secagem.

Como as diferencas nas velocidades de saida do ar nos minitubos foi acentuada
com o aumento da vazdo de alimentacdo, pode-se verificar que o tempos médios de
residéncia obtidos experimentalmente (Figura 4.7) para essa condi¢cdo foram bem
menores nas configuragdes RT-04,e RT-17 , desta forma a interferéncia da velocidade
do ar na saida dos minitubos pode ter sido maior.

Observa-se ainda na Figura 4.23 que a configuracdo RT-03 apresentou 0s mais
altos valores de velocidade de saida do ar pelos minitubos, o que deve ter favorecido o
escoamento das particulas e proporcionado um baixo tempo médio de residéncia para a
condigé@o de maior vazao de ar (Var = 3,9 m/s).

A outra configuracdo que obteve baixos valores experimentais de tempo médio
de residéncia da particula para a maior vazdo de ar na alimentacdo foi a RT-17 que
apresentou velocidade de saida do ar nos minitubos em torno de 69% menor do que a
configuragdo RT-04. Porém, a disposi¢do dos 56 minitubos intercalados com 9 mm e 6
mm pode ter ajudado no escoamento da particula, com as velocidades de saida em torno
de 50 e 47 m/s, permitindo que a particula percorra o equipamento com menor tempo de
residéncia.

Ja a configuracdo RT-09, mesmo apresentando valores de velocidade de saida do
ar pelos minitubos (em torno de 47 m/s) proximos aos da configuracdo RT-17, ndo
obteve valores experimentais no tempo de residéncia das particulas proximos aos das
configuracbes RT-17 e RT-04. Isto pode ter ocorrido devido ao fato desta configuragédo
possuir apenas 42 minitubos com 9 mm de diametro, enquanto as configuracdes RT-17

e RT-04 continham 56 minitubos.
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A diminuicdo da quantidade de minitubos ocasionou um aumento nas
velocidades do ar na saida dos minitubos quando comparadas com as da configuracao
RT-03 (com 56 minitubos com 9mm de didmetro). Porém esse aumento ndo foi
suficiente para favorecer o escoamento e resultar numa diminuicdo significativa no
tempo de residéncia da particula, mostrando que néo so6 a velocidade do ar na saida, mas
também as quantidades de minitubos influenciam nos resultados fluidodindmicos do
secador rotoaerado.

4.4 — Resultados de simulacdo em CFD utilizando o modelo para fase discreta
DEM

Resultados da andlise dos parametros na simulacdo DEM em tambores rotativos

A Figura 4.25 mostra a fotografia do tambor rotativo de bancada utilizado. O
angulo de repouso foi obtido para 15 fotografias do experimento. Observou-se que 0
angulo de repouso médio do material obtido através de fotografias foi de 38,6° com
desvio de 3,5%.

Figura 4.25 - Unidade experimental com tambor rotativo de acrilico.

Para avaliacdo dos parametros relacionados ao coeficiente de friccdo, constante
elastica, e coeficiente de restituicdo, nas simulagcdes DEM do tambor rotativo de acrilico
utilizou-se o PCC da Tabela 3.5, reproduzido na Tabela 4.3, com os resultados

simulados do angulo dindmico de repouso ¢ .
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A Figura 4.26 mostra os resultados das simulagdes do método DEM utilizando-
se 0 modelo “mola-amortecedor”, nas diferentes combinagdes de parametros do PCC.
Nela, no canto superior estd o nimero da simulagdo correspondente ao planejamento e
no canto inferior direito o angulo de repouso obtido.

A Tabela 4.3 mostra os resultados de angulo dindmico de repouso para as
simulagOes realizadas com diferentes valores de pardmetros conforme o PCC

apresentado.

Tabela 4.3 - Resultados do angulo dinamico de repouso para as simula¢6es do PCC.

Variaveis Valores dos
Codificadas Parametros
simulagao V(K)  Va(x) Va(7)] K [N/m] U, n ¢ () erro(%)
1 100 -1,00 -100 1 469 0,000 02000 | 372 38
2 -100 -1,00 1,00 400 0,2000 08000 | 372 38
3 -100 100 -1,00 400 0,8000 02000 | 668 729
4 -100 1,00 1,00 400 0,000 08000 | 654 69,3
5 1,00 -1,00  -100 | 4509 0,2000 02000 | 392 16
6 oo -100 100 | 4609 0,2000 08000 | 349 97
7 100 1,00 -100 | 4400 0,8000 02000 | 396 25
8 100 100 100 | 4409 0,000 08000 | 602 557
9 158 000 000 | 549 0,5000 05000 | 622 61,0
10 158 000 000 | 4945 0,5000 05000 | 639 655
11 0,00 -158 000 | 4499 0,0275 0,5000 5,8 85
12 000 158 000 | 4599 09725 05000 | 59,9 552
13 000 000  -158 | 4409 05000 00275 | 639 655
14 000~ 000 158 | 4509 05000 09725 | 56,6 465
15 0,00 000 000 | 4499 0,5000 05000 | 61,6 595
16 000 000 000 | 4599 0,5000 05000 | 632 636
17 000 000 000 | 4409 0,5000 05000 | 611 582
18 000~ 000 000 | 4509 0,5000 05000 | 638 652
19 0,00 000 000 | 4499 0,5000 05000 | 61,4 589
20 000 000 000 | 4599 0,5000 05000 | 621 608
21 000 000 000 | 4509 0,5000 05000 | 624 615
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Figura 4.26 - Simula¢cGes DEM do tambor rotativo nas condi¢des do PCC estudadas.

Esses resultados mostram uma visivel sensibilidade do angulo dindmico de
repouso para as diferentes combinagfes de parametros propostas. Enquanto algumas
simulacdes apresentaram angulos de repouso muito grandes, como a simulacdo 3 com

66,8°, outra simulacdo apresentou &ngulo de repouso muito pequeno, simulagdo 11 com
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5,8° sendo estas as simulacdes que apresentaram maiores erros relacionados ao valor
experimental.
A partir da andlise das simulagdes observa-se que as simulacdes 01, 02 e 05

foram as que apresentaram valores mais préximos ao angulo de repouso experimental.

Resultados da anéalise dos parametros da simulagdo DEM no secador rotatorio

convencional com suspensores

A Figura 4.27 mostra as fotografias do secador rotatorio convencional operando

com 6 suspensores de trés segmentos com suspensores nas posicées angulares de Q°,
300, 60°, 90° e 120°.

(@) Secador rotativo com suspensores nas (b) Secador rotativo com suspensores nas
posicdes 0°, 60° e 120°. posicOes 30° e 90°.
Figura 4.27 - Fotografias do secador rotativo convencional operando nas condi¢6es do

experimento.

E possivel visualizar a presenca de particulas de fertilizante nos suspensores
presentes nas posicdes angulares 0°, 30°, 60°, 90° e 120° observando-se apenas a metade
superior do equipamento. Porém a quantidade de fertilizante no suspensor da posi¢do
angular 120° é muito pequena e a presenca de fertilizante ndo é continuamente
observada em todo o comprimento do suspensor.

As Figuras 4.28 e 4.29 mostram os resultados da simulacdo para cada conjunto
de pardmetros do PCC da Tabela 3.5 (reproduzido na Tabela 4.3). As imagens das
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simulacgdes contidas na Figura 4.27, assim como no experimento, foram obtidas durante
a segunda volta do equipamento, ou seja, com um tempo simulado de aproximadamente
17 s quando os suspensores da metade superior do equipamento estavam nas posi¢oes
angulares 0°, 60° e 120°. A Figura 4.28 contém as imagens das simula¢bes com um
tempo simulado de 18,5 segundos, quando os suspensores da metade superior do

equipamento estavam nas posi¢des angulares de 30° e 90°.

0.64 0.06
|
velocidade em y das particulas (m/s)
Figura 4.28 - Simulacdes DEM do secador convencional com suspensores nas posicoes

angulares 0°, 60° e 120° nas condic¢Ges do PCC estudadas.

Observa-se a partir da andlise qualitativa das Figuras 4.28 e 4.29 que as
simulacfes 10 e 13 apresentaram uma visivel inconsisténcia fisica de resultados ao
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compara-las qualitativamente com a Figura 4.24, que contém as imagens do

experimento.

velocidade em y das particulas (m/s)

Figura 4.29 - Simulacdes DEM do secador convencional com suspensores nas posicoes
angulares 30° e 90° nas condi¢bes do PCC estudadas.

Observa-se muita semelhanga nas imagens correspondentes as simulacdes 15 e

16 que sdo o ponto réplicas do ponto central do planejamento, por isso as demais
réplicas 17,18, 19,20 e 21 ndo foram mostradas nas Figuras 4.28 e 4.29.

102



Fazendo uma andlise qualitativa das Figuras 4.28 e 4.29, observa-se que as
imagens que correspondem as simulagbes 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 11, 12, 15 (ou 16) foram as
que apresentaram uma reproducdo mais coerente com o resultado fisico observado nas
fotografias do experimento contidas na Figura 4.27.

Buscando uma melhor avaliacdo dos parametros utilizados nas simulacdes foi
feita uma comparacéo dos resultados experimentais e simulados da carga de fertilizante
(h*) e os angulos de repouso do fertilizante nos suspensores nas posi¢oes angulares 0°,
300, 60°, 90° e 120°.

A Tabela 4.4 mostra os resultados dos angulos dindmico de repouso nos
suspensores obtidos através de medidas por fotografias do experimento para cada
posicdo angular. Os angulos dindmico de repouso nos suspensores foram obtidos das

fotografias do experimento.

Tabela 4.4 — Angulos de repouso obtidos através das fotografias.

posicdo angular (°)  Média(°) desvio (°)

0 43,5 1,0

30 43,9 1,3

60 43,5 1,4

90 46,7 0,7

120 45,5 2,0
angulo dinamico de

repouso 445 1,7

Os resultados dos angulos dindmicos de repouso obtidos das simulagfes sé@o
mostrados na Tabela 4.5, que inclui também os resultados experimentais para
comparacao.

Os numeros das simulacdes correspondem aos mesmos numeros do PCC da
Tabela 3.5. Observa-se nos resultados da Tabela 4.5, que os menores desvios do angulo
dindmico de repouso médio da simulacdo em relacdo ao experimental foram os das
simulagdes 01, 02 e 08.

Nos resultados das simulagdes 10, 11 e 13 observou-se que em algumas posi¢oes
angulares ndo foi possivel medir o angulo de repouso, devido a auséncia de particulas

de fertilizantes suficientes para se fazer a medida do angulo.
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Tabela 4.5 — Angulos de repouso obtidos através das imagens das simulagdes.

posicdo angular (°) 0 30 60 90 média Erro (%)
experimento 435 43,9 435 46,7 445(£17) -
simulacdo 01 46 43 45 45 45 11
simulacédo 02 46 45 48 47 46,5 45
simulacédo 03 56 63 62 63 62,5 40,4
simulacgdo 04 51 52 58 55 53,5 20,2
simulagdo 05 42 38 41 37 39,5 11,2
simulacéo 06 31 32 33 32 32 28,1
simulagdo 07 59 56 61 58 58,5 31,5
simulacdo 08 47 45 46 44 455 2,2
simulacdo 09 51 55 49 54 52,5 18,0
simulacédo 10 0 21 21 35 21 52,8
simulagdo 11 18 19 18 0 18 59,6
simulagdo 12 60 45 58 61 59 32,6
simulacdo 13 0 44 29 5 17 61,8
simulacdo 14 49 54 51 56 52,5 18,0
simulagdo 15 57 55 56 52 55,5 24,7
simulagéo 16 58 54 57 58 57,5 29,2
simulagdo 17 57 55 58 54 56 25,8
simulagédo 18 58 52 55 56 55,5 24,7
simulagéo 19 59 57 58 59 58,5 31,5
simulagdo 20 58 61 57 56 57,5 29,2
simulagdo 21 57 54 59 58 57,5 29,2

A Tabela 4.6 mostra os resultados experimentais de massa retida nos
suspensores nas posicdes angulares estudadas, bem como os resultados obtidos através
da técnica de andlise de imagens a partir das fotografias dos experimentos, utilizando-se
o software GLOBAL LAb® Image/2.

A técnica de andlise de imagens permite calcular as massas de particulas de
fertilizante retidas nos suspensores através de medidas das areas ocupadas pelo
fertilizante obtidas das fotografias do experimento. Os valores das areas foram
multiplicados pelo comprimento dos suspensores e pela densidade da particula levando-
se em conta também a porosidade do material.

Comparando os valores de carga obtidos através da coleta da massa em cada
suspensor e os valores de carga inferidos por meio da técnica de anélise de imagens do
experimento, pode-se observar que a técnica de imagem subestimou a massa de
particulas nas posicdes 0, 30 e 60 °, enquanto esta superestimou a carga no suspensor na
posicdo de 90°. De forma geral, 0 erro entre a medida direta da massa e a inferéncia pela

técnica de imagem variou de 7% a 30%.
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Tabela 4.6 — Resultados experimentais da massa de fertilizantes em cada posi¢éo

angular dos suspensores.

Experimento Imagens experimentais

posicdo angular (°) média(g) desvio (%) media(g) desvio (%)

0 11244 8,7 788,7 5,3
30 590,7 11,3 552,4 10,4
60 407,1 2,8 362,7 141
90 149,6 5,9 188,9 32,0

A Tabela 4.7 mostra os resultados das massas ou carga de particulas de
fertilizante retidas nos suspensores para cada simulacdo do PCC da Tabela 3.5.
Observa-se que dentre as simulagdes do PCC os menores desvios tanto do angulo
dindmico de repouso, quanto para a massa ou carga retida nos suspensores (h*), foram
obtidos com os valores dos parametros definidos nas simulacdes 1, 2 e 8; sendo que
dentre estas, a simulagéo 1 destaca-se por apresentar menores desvios de h*.

O conjunto de resultados de simulacdo pelo método dos elementos discretos
(DEM) através do software FLUENT ANSYS® 14 comparados aos resultados
experimentais mostraram que os melhores resultados foram obtidos para a condicdo 1
do PCC da Tabela 3.5, e o segundo melhor foi para a condi¢do 2. Sendo assim, pode-se
inferir que os melhores valores para 0s parametros sdo 0s seguintes: constante de

elasticidade k = 400 N/m, coeficiente de friccdo (u,) igual 0,2 e coeficiente de

restituicdo () dentro da faixa de 0,2 a 0,8, sendo que o melhor resultado (condigdo 1)
foi para n = 0,2. Cabe ainda ressaltar que novos estudos compreendendo uma faixa mais
estreita desses parametros devem ser conduzidos em futuros trabalhos.

Segundo DI RENZO (2004) o uso de baixos valores de k pode ser justificado,
pela simplicidade do modelo linear. O valor encontrado como melhor no presente
trabalho esta proximo de alguns trabalhos da literatura (ANAND et al. 2009;
KETTERHAGEN et al 2008; LI et al. 2012; LI et al. 2013; ZHONG et al. 2006).
Entretanto, cabe ressaltar que o melhor depende intrinsecamente do material e do

sistema utilizado.
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Tabela 4.7 — Resultados dos desvios das massas das simulacdes em relacéo as massas

experimentais em cada posi¢ao angular (0) dos suspensores.

Massa nos suspensores (h*) (g) Erro em relagio ao experimento (%)
posicao 6 (°) 0 30 60 90 0 30 60 90
experimento  1124,4 590,7 407,1 149,6 - - - -
simulacdo 01  1115,75 691,61 396,92 101,99 0,8 4,2 2,5 31,8

simulacdo 02 984,68 641,99 363,69 78,46 12,4 111 10,7 47,5
simulacdo 03  1676,75 863,53 802,60 328,84 49,1 19,6 97,1 120,0
simulacdo 04  1326,90 833,30 563,76 267,23 18,0 15,4 38,5 78,7
simulacdo 05 765,91 561,68 288,46 84,00 31,9 22,2 29,2 43,8
simulagdo 06 756,91 545,30 218,30 47,31 32,7 24,5 46,4 68,4
simulacdo 07 144044 887,06 623,76 330,46 28,1 22,9 53,2 121,0
simulacdo 08 111391 765,91 524,30 240,00 0,9 6,1 28,8 60,5
simulacdo 09  1354,83 835,37 562,61 273,46 20,5 15,7 38,2 82,9
simulagdo 10 206,77 226,38 76,85 69,46 81,6 68,6 81,1 53,5
simulagdo 11 871,60 503,53 215,07 25,62 22,5 30,3 47,2 82,9
simulacdo 12  1366,60 841,37 582,22 284,53 21,5 16,5 43,0 90,3
simulagdo 13 156,23 170,54 30,92 58,38 86,1 76,4 92,4 60,9
simulagdo 14  1259,06 756,91 494,07 206,77 12,0 4,8 21,4 38,3
simulagdo 15  1330,83 816,45 544,61 246,92 18,4 13,1 33,8 65,2
simulacdo 16 134583 815,30 549,68 242,77 19,7 12,9 35,0 62,4
simulacdo 17 134490 846,68 560,30 265,38 19,6 17,3 37,6 77,5
simulagdo 18  1293,21 846,91 523,84 256,84 15,0 17,3 28,7 71,8
simulagdo 19  1363,13 808,83 552,92 239,07 21,2 12,0 35,8 59,9
simulacdo 20  1316,75 817,83 550,38 243,00 17,1 13,3 35,2 62,5
simulacdo 21 135552 818,07 548,53 228,69 20,6 13,3 34,7 53,0

O valor encontrado como melhor para o coeficiente de friccdo (u,=0,2) foi

préximo da grande maioria dos trabalhos da literatura, como mostra a Tabela 2.4
apresentada na Revisdo Bibliogréafica.

A Figura 4.30 mostra os resultados da simulacdo 01 e 02, que apresentaram 0s
menores desvios, juntamente com os resultados da técnica de analise de imagem
experimental, bem como os dados experimentais de massa de solidos retida nos
suspensores. Observa-se que o0s resultados dessas simulagdes tiveram uma boa
concordancia com os dados experimentais de h* (medido pela massa), sendo os desvios

equivalentes aos da técnica de analise de imagem experimental.
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Figura 4.30 — Massa de fertilizantes (h*) nas posi¢des angulares dos suspensores.

As Figuras 4.31 e 4.32 mostram imagens dos experimentos no secador rotativo e

as imagens obtidas pela simulacdo 1.

064 006 -0.07 -146 -2.16
T [N
(a) (b)

Figura 4.31 - Secador rotativo convencional com 0s suspensores nas posi¢oes 0°, 60° e
120°: (a) experimento e (b) imagem obtida da simulacdo 1 do PCC.
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Figura 4.32 - Secador rotativo convencional com 0s suspensores nas posicdes 30° e 90°:

(a) experimento e (b) imagem obtida da simulacéo 1 do PCC.

Sendo assim, para melhor compreensao dos resultados de simula¢do, bem como
para quantificacdo do efeito dos pardmetros e das respectivas interacbes sobre a
previsdo da carga nos suspensores, foi feita uma regressao maltipla dos resultados das
simulacfes nos secadores convencionais com suspensores. Nesta regressdo foi também

introduzida como variavel (x,), além dos pardmetros analisados, a posi¢éo angular.

O modelo apresentou residuos aleatoriamente distribuidos, com média zero e
variancia constante. O valor de R2? foi igual a 0,982, indicando que 98,2% da
variabilidade da carga nos suspensores foi explicada pelas variaveis analisadas.

A Tabela 4.8 mostra as varidveis que foram significativas para um nivel de
significancia de 5% (probabilidade maxima de erro do teste estatistico).

Os resultados da Tabela 4.8 mostram que todos parametros estudados foram
significativos e houve interacdo entre os parametros relacionados a friccdo e ao
coeficiente de restituicdo. Observa-se também que o pardmetro do modelo DEM que

exerceu a maior influéncia foi o coeficiente de friccéo («, ) e o de menor influéncia foi

o coeficiente de restituicdo (7).
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Tabela 4.8 — Resultados da regressdo multipla para os parametros avaliados.

Variaveis codificadas Coeficientes desvios (%) p
Coef. Linear B 51.6613 1285521  0.000000
k(X)) -5.2147 0.948015 0.000000
My ( X, ) 12.1565 0.793429 0.000000
n( X3) -4.4880 0.895545 0.000003
0 ( X4) -28.9812 0.466300 0.000000
X12 -2.9521 1.056471 0.006441
X22 -5.1313 0.858027 0.000000
Xf 4.2150 0.391633 0.000000
X X%, 2.1780 0.627836 0.000826
X, - X, -2.9319 1009928  0.004719
X, X, -3.3469 0.561039 0.000000

O modelo obtido € mostrado na Equacéo 4.1.
h" =51,66—5,21x, +12,15x, — 4, 48x, — 28,98X, 1)
—2,95%° —5,13%,” +4,21x,* +2,17x,X, —2,93X,X, —3,35X,X, '

As equagdes das variaveis codificadas foram as Equagdes 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5.

x = (K _100%00 4.2)
X, = (s =0, 5)0,3 (4.3)
X, = (77—0,5%’3 (4.9)
)(1:(6’—60)30 45)

A Figura 4.30 mostra as superficies de respostas feitas para a posi¢do angular

6 = 0° para dois valores fixos de k, k=400 (equivalente ao nivel codificado -1, o

melhor resultado) e k =1600 (equivalente ao nivel codificado 1).

Observa-se pela Figura 4.33 que para menores valores do coeficiente de friccdo

(4, ) houve pouca influéncia do aumento do coeficiente de restitui¢do, ja em valores
maiores de u, a variagdo da resposta com o coeficiente de restituicdo foi notavel,

mostrando uma forte interacdo entre os parametros relacionados ao coeficiente de

109



friccdo e de restituicdo. Os maiores valores de carga nos suspensores foram obtidos para

baixos niveis do coeficiente de restituicdo e elevados do coeficiente de friccdo, para 0s
dois valores de k apresentados.

Bl 1600
Bl 1500 = 1;88
0 B 1400
z 480 0 B 1200
g 1 1300 Z 44
g @ 11200 % 40 1 1100
o 40 2 1100 A (11000
50 & [ 200
B 43 B 1000 g 00
Z i 500 51 [ 800
5 Y 2 40 B 700
“/\; 1 ] 5,’ 900
3 400 g a0
o PR o =

(@) - k=400 (b) - k=1600
Figura 4.33 — Superficies de resposta para valores fixos de k na posi¢do 6 = Q°.

A Figura 4.34 mostra as superficies de respostas feitas para a posicdo angular &
= 0° para dois valores fixos de g, u,=0,2 (equivalente ao nivel codificado -1, o

melhor resultado) e x, =0,8 (equivalente ao nivel codificado 1).

% = 110C )

: L lggtc: . 160 Hl 150¢
: Cos £ 0 Bl 150¢
g gggg % 1400 5 ‘ 5 :Ilggg
3 f OG0 0.9.9:0:0.0°

Rl BN s
g 2 00 ' “ “"

E 4 12 ' 0“0.”

: ol QROROSY

(@) u; =02 (b) 1;=038

Figura 4.34 — Superficies de resposta para valores fixos do parametro x, em 6 = Q°.

110



Os resultados da Figura 4.34 mostram a auséncia de interacdo entre 0s
parametros relacionados ao coeficiente de elasticidade k e o coeficiente de restituicao
(7). Aléem disso, verifica-se a mais expressiva influéncia do pardmetro relacionado a
elasticidade na resposta quando comparada a do pardmetro relacionado ao coeficiente

de restituicéo.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

O estudo das versdes convencionais do secador rotatorio realizados em trabalhos
anteriores por SILVERIO (2010) e ARRUDA (2008) possibilita a comparagio das
mesmas com versfes ndo convencionais que estdo em desenvolvimento na
FEQUI/UFU.

Neste trabalho os desempenhos de 19 dessas novas configuragdes denominadas
de secadores rotoaerados desenvolvidos pela FEQUI/UFU foram comparados com o
secador rotatdrio convencional com cascateamento na Vversdo contracorrente e
concorrente.

Observou-se que a distribuicdo e o didmetro dos minitubos das diferentes
configuracBes de secadores rotoaerados avaliados tiveram influéncia nos resultados de
tempo médio de residéncia, &gua removida e taxa de secagem como observado nos
experimentos de secagem de fertilizantes.

No primeiro estudo avaliando-se as configuracdes rotoaeradas em uma mesma
condicdo experimental, observou-se que as configuracdes RT-03 (com 56 minitubos de
9 mm), RT-04 (com 56 minitubos de 6 mm), RT-09 (com 42 minitubos de 9 mm) e RT-
17 (hibrida com 65 minitubos de 9 e 6 mm) apresentaram os maiores valores de taxa de
secagem.

Posteriormente, foi feito um estudo a fim de se comparar os desempenhos das
novas configuracOes rotoaeradas RT-04, RT-17 e RT-09 com a configuracao rotoaerada
RT-03, ja estudada por ARRUDA(2008) e as configuragdes convencionais. Os
resultados obtidos mostraram Otimos resultados de secagem para as novas
configurac@es avaliadas (RT-04, RT-17 e RT-09).

Observou-se que, engquanto a configuragdo RT-03 (56 minitubos de 9 mm),
avaliada no trabalho de ARRUDA (2008) apresentava valores em torno de 4 vezes a
taxa de secagem em comparagdo a versdo convencional contracorrente, as
configuracOes estudadas neste trabalho RT-04 e RT-17 apresentaram resultados ainda
melhores, principalmente nos experimentos realizados com maiores velocidade do ar
alimentado. A configuracdo RT-17 (com 56 minitubo de 9 e 6 mm), por exemplo,
apresentou valores de taxa de secagem até 18 vezes maior do que o encontrado para a

configuracdo convencional contracorrente. Desta forma verificou-se a existéncia de



configuracbes novas (RT-04 e RT17) com desempenho superior aos das configuracoes
ja estudadas anteriormente.

Enquanto nas demais condigdes experimentais com velocidades do ar menores, 0
tempo médio de residéncia para a configuracdo convencional contracorrente mostrou-se
uma a duas vezes maiores que os tempos de residéncia da configuracdo rotoaerada RT-
17, nas condigdes de velocidade do ar maiores esses valores chegaram a até 11 vezes
menor para a configuracéo rotoaerada. Isto confirma a influéncia da velocidade de saida
do ar nos minitubos no transporte e escoamento das particulas.

Tendo em vista o melhor desempenho da configuracdo rotoaerada frente a
configuracdo convencional, principalmente nas condi¢des de maior velocidade do ar
alimentado, foi possivel avaliar o desempenho dessas configuracdes operando em
condicdes de maior vazao de sélidos na alimentacao.

Observou-se que o tempo de residéncia para os secadores rotoaerados aumentou
com a vazdo de alimentacdo de sélidos (Gg,), porém mantendo-se sempre menor do que
o tempo de residéncia da configuragdo contracorrente em todas as condic¢des analisadas.

Verificou-se que, em todas as condi¢cGes de maior vazdo de alimentacdo, o
secador rotoaerado obteve maiores taxas de secagem do que o secador convencional.
Porém, reduzindo-se a diferenca em relacdo ao secador convencional com o aumento da
vazdo de alimentacdo de solidos. Este menor desempenho pode ter sido resultado da alta
condicdo de carregamento do secador rotoaerado operando com alta taxa de
alimentacdo, uma vez que uma maior quantidade de sélidos imidos disponivel acarreta

uma reducdo do potencial de secagem.

Observou-se que a carga de so6lidos no secador convencional foi maior em todas
as condicdes de Gy, analisadas quando comparada com a carga de solidos nas versdes
rotoaeradas estudadas.

Dentre as configuracdes que apresentaram melhores resultados de secagem, a
configuracdo que apresentou maior perda de carga foi a RT-04 com 56 minitubos de 6
mm de didmetro.

Observando os resultados de taxa de secagem pode-se afirmar que a
configuracdo hibrida rotoaerada com 28 minitubos de 9 mm e 28 minitubos de 6 mm de
diametro (RT-17) foi a que apresentou resultados que melhor combinaram taxa de

secagem e perda de carga quando comparada com as demais configuragdes estudadas.
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A partir dos resultados de simulacdo do ar na saida dos minitubos observou-se
que as configuracbes RT-09 e RT-17 mostraram resultados sempre préximos de
velocidade de saida do ar, quando comparadas com as demais configuragdes, inclusive
na maior velocidade do ar alimentado.

Verificou-se também que as demais configuracdes obtiveram as diferencas nos
resultados acentuadas com o aumento da vazdo de alimentagao de fluido.

A configuracdo RT-03 apresentou elevados valores de velocidade de saida do ar
pelos minitubos, o que deve ter favorecido o escoamento das particulas e proporcionado
um baixo tempo médio de residéncia para a condi¢cdo de maior vazdo de ar (v = 3,9
m/s). A outra configuracdo que obteve baixos valores experimentais de tempo médio de
residéncia da particula, para a maior vazdo de ar na alimentacdo, foi a RT-17 que
apresentou velocidade de saida do ar nos minitubos menor do que a configuracdo RT-
04. Porém, a disposicdo dos 56 minitubos intercalados com 9 mm e 6 mm pode ter
ajudado no escoamento da particula, permitindo que a particula percorra o equipamento
com menor tempo de residéncia.

Para a configuracdo RT-09, a diminuicdo da quantidade de minitubos em relacao
a configuracdo RT-03 ocasionou um aumento nas velocidades do ar na saida dos
minitubos mas esse aumento ndo foi suficiente para favorecer o escoamento e resultar
numa diminuicdo significativa no tempo de residéncia da particula, mostrando que nao
s0 a velocidade do ar na saida mas também a quantidade de minitubos influencia nos
resultados fluidodindmicos do secador rotoaerado.

Em geral, a técnica de simulacdo pelo DEM (método dos elementos discretos)
mostrou resultados satisfatérios para a simulacdo do angulo dindmico de repouso em
tambores rotativos e para a carga de solidos nos suspensores em secadores rotatorios
convencionais.

O conjunto de resultados de simulacdo pelo método dos elementos discretos
(DEM) através do software FLUENT ANSYS® 14 quando comparados aos resultados
experimentais de carga dos suspensores e angulo dinamico de repouso, mostraram
melhores resultados para a seguinte combinacdo de pardmetros: constante de

elasticidade k igual a 400 N/m e os parametros relacionados a friccdo (u;) e a

restituicdo (n) iguais a 0,2; ou seja, a simulagdo 01 do PCC.
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Sugestbes para Trabalhos Futuros.

Como trabalhos futuros sugere-se:

— Utilizacdo e avaliacdo do secador rotoaerado para outros tipos de materiais.

— O estudo de novas versdes do secador rotatdrio e comparagdo com as versoes ja
estudadas.

— Providenciar o registro das patentes das configuracdes que apresentaram bons
resultados de secagem.

— Prever por simulages os resultados de novas configuracdes de secadores.

— Estudo do secador rotoaerado utilizando fluidodinamica computacional (CFD)
permitindo, assim, uma melhor compreensdo do escoamento e dos perfis de
temperatura e umidade além de proporcionar a comparacao entre os resultados
obtidos neste trabalho e em trabalhos anteriores.

— Estudo de uma nova faixa de parametros do modelo linear DEM estudado,
proxima a faixa encontrada para melhores resultados encontrados neste trabalho.

— Relacionar os diametros de minitubos para cada estagio de secagem nas
configuracdes rotoaeradas.

— Estudar a carga 6tima do secador rotoaerado.
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ANEXO A

Resultados experimentais do secador rotatorio convencional contracorrente
ARRUDA (2008)






Tabela Anexo Al - Resultados experimentais de secagem para o secador rotatorio convencional contracorrente com 6 suspensores de 3

segmentos (2x0,7x0,7cm) operando com rotagdo Ng = 3,6 rpm e inclinagdo o = 3°.

VAR Tho Gsu T Yo Y UR, UR T¢ Tso Ts Mo M Rw
=P m/s °C  kg/min  min  gy/kdas Guw/Kgas ) (-) °C °C °Cc kg/lkg  kg/kg 103 min™
1 15 75 0,8 5,6 24,32 37,82 0,59 0,74 52,2 26,72 35,06 0,1557 0,1387 3,04
2 15 75 12 5,45 19,79 39,72 0,528 0,87 50,8 26,72 32,85 0,1567 0,1427 2,57
3 15 95 0,8 5,6 18,68 22,82 0,425 0,51 70,4 24,77 37,71  0,1596 0,1373 3,98
4 15 95 12 5,45 18,27 22,63 0,419 0,51 67,1 26,72 37,42 0,1581 0,1404 3,25
5 3,5 75 0,8 6,3 12,45 18,18 0,395 0,64 55,4 25,99 34,45 0,1536 0,1295 3,83
6 3,5 75 12 6,0 15,89 18,82 0,464 0,63 54,5 25,87 33,56 0,1495 0,1317 2,97
7 3,5 95 0,8 6,3 15,06 17,56 0,388 0,49 70,9 25,87 38,68 0,1697 0,1363 5,30
8 3,5 95 1,2 6,0 15,89 18,57 0,384 0,51 68,1 26,03 38,32 0,1588 0,1353 3,92
9 1,1 85 1 51 9,11 16,25 0,282 0,6 54,3 22,49 29,53 0,594 0,145 2,82
10 3,9 85 1 59 7,9 16,17 0,252 0,63 60,3 22,45 30,51 0,1636 0,1407 3,88
11 2,5 71 1 5,2 13,18 19,76 0,432 0,68 51,8 25,43 32,44  0,1542 0,1389 2,94
12 2,5 99 1 5,2 10,88 19,37 0,279 0,56 68,6 25,43 38,85 0,496 0,129 3,96
13 2,5 85 0,7 53 10,61 19,51 0,314 0,59 63,8 27,93 40,42  0,1409 0,1183 4,26
14 2,5 85 1,3 51 10,21 17,81 0,306 0,64 54,7 24,32 30,19 0,1391 0,1242 2,92
15 2,5 85 1 5,2 12,34 18,45 0,28 0,61 58,9 28,97 36,66 0,1372 0,1203 3,25
16 2,5 85 1 52 12,44 18,92 0,355 0,61 58,7 24,16 3154 0,1375 0,1207 3,23
17 2,5 85 1 52 12,44 18,92 0,355 0,61 58,7 25,03 32,58 0,1374 0,1209 3,17
18 2,5 85 1 52 12,44 18,92 0,355 0,61 58,7 24,20 32,13 0,137 0,1204 3,19
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ANEXO B

Resultados experimentais do secador rotatério convencional concorrente
SILVERIO (2010)






Tabela Anexo B1 - Resultados experimentais de secagem para o secador rotatorio convencional concorrente com 6 suspensores de 3 segmentos

(2x0,7x0,7cm) operando com rotagdo Ng = 3,6 rpm e inclinagdo o = 3°.

VAR Tro Gsu T Yo Y URg UR Tt Tso Ts Mo M Rw
Exp.
i m/s °C kg/min  min Ow/kOas  Ov/Kgas (%) (%) °C °C °Cc kg/kg kg/kg 103 min™

1 15 75 08 4,95 8.6 16,1 052 070 530 260 387 01662 01521 o909
2 15 7 12 5,04 8,2 17,7 0,56 0,70 49,5 24,0 375 01216 0,095 1 gose
3 15 95 0,8 4,95 10,4 25,3 0,78 0,78 61,8 25,4 41,1 01743 0,1547 5 4646
4 15 95 12 5,04 20,6 29,4 0,65 0,65 57,9 25,4 41,0 01360 01166 5 3g19
5 35 75 0,8 3,77 11,9 24,6 0,57 0,73 53,9 26,2 37,3 01329 01175 36074
6 35 75 1,2 4,00 11,9 21,8 0,57 0,71 51,6 26,8 37,6 0,1510 0,1326 2,9500
7 3,5 95 0,8 3,77 12,1 32,3 0,49 0,72 66,1 26,7 42,8 0,1226  0,0996 44562
8 3,5 95 1,2 4,0 12,1 24,4 0,49 0,65 65,2 26,1 41,5 0,1646  0,1386 3,7000
9 1,1 85 1 53 8,9 18,3 0,74 0,76 56,0 25,9 34,7 01676 0,505 5 3549
10 39 85 1 3,71 12,9 19,9 0,67 0,70 58,2 25,5 42,4 01451 01260 34501
11 25 71 1 4,75 13,1 20,4 0,60 0,71 52,0 27,1 37,1 0,1470 0,1311 2,1895
12 2,5 99 1 4,75 12,9 43,7 0,67 0,83 71,6 23,0 43,8 01452 01161 5 gg91
13 25 85 0,7 4,69 9,9 17,8 0,41 0,64 62,2 25,5 39,6 0,1220 0,1010 3,8380
14 25 85 1,3 48 9,9 16,1 0,41 0,64 62,1 25,5 39,6 0,1214 0,1010 2.5000
15 2,5 85 1 4,75 13,1 18,7 0,60 0,67 60,8 23,2 40,3 0,1647 0,1417 26316
16 25 85 1 4,75 11,5 23,7 0,50 0,68 60,4 23,1 40,8 0,1415 0,1188 2 6316
17 2,5 85 1 475 11,5 27,5 0,50 0,72 60,4 28,6 40,5 0,1521  0,1290 2.7368
18 2,5 85 1 475 115 19,7 0,50 0,64 60,8 23,2 40,8 0,1347 0,1138 2.6526
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ANEXO C

Resultados experimentais do secador rotoaerado RT-03
ARRUDA (2008)






Tabela Anexo C1 - Resultados experimentais de secagem para o secador rotoaerado RT-03 ARRUDA (2008).

Var T Gsu T Yo Y URy UR Tt Tso Ts Mo M Rw

Exp.

P mis °C kg/min  min Ow/kdas  Owkdas (%) (%) °C °C °C ka/kg kg/kg 103 min™
1 15 75 0,8 3,19 19,89 30,4 53,36 83,43 7513 2329 484 0,1322 0,1091 7,2611
2 1,5 75 1,2 3,33 23,54 37,29 58,24 90, 75,21 23,5 46,5 0,1322 10,1141 5,4372
3 15 95 0,8 3,19 20,73 36,03 4575 7195 951 27,02 64,1 0,1269 0,1058 6,6055
4 15 95 1,2 3,33 19,09 40,3 43,5 77,0 95,14 2372 60,72  0,1317 10,1130 5,6234
5 35 75 0,8 2,28 10,37 13,71 3534 5536 7505 2336 489 0,1374 0,1017 15,6364
6 35 75 1,2 2,49 11,22 16,59 37,42 60,1 7497 2336 47,61 0,503 10,1195 12,3695
7 35 95 0,8 2,28 14,81 18,65 36,72 50,7 9543 2415 69,37 0,1356 0,0916 19,2900
8 35 95 1,2 2,49 16,58 22,6 39,65 53,02 9537 2421 65,63 0,1279 0,0949 13,2620
9 1,1 85 1 3,09 23,13 40,38 52,95 85, 85,14 30,02 44,78 0,355 10,1136 7,0755
10 39 85 1 2,31 8,33 12,42 26,57 5544 8573 2759 53,88 0,1437 10,1064 16,1385
11 25 71 1 3,06 18 25,52 52,62 84,68 70,98 26,29 42,05 0,1554 0,1180 12,2143
12 25 99 1 3,06 22,95 34 47,02 80,1 99,21 27,02 60,17 0,1424 0,0924 16,3201
13 25 8 0,7 2,85 18,78 25,78 47,03 69,1 85,1 26,29 55,33 0,507 0,1044 16,2699
14 25 8 1,3 3,10 23,54 34,25 5348 84,14 8505 2344 46,1 0,1502 0,1073 13,8509
15 25 8 1 3,06 20,2 29,72 49,13 79,13 8501 2754 50,04 0,1551 0,1103 14,6430
16 25 85 1 3,06 19,7 28,99 48,38 79,27 851 27,5 50,92 0,1504 0,1073 14,0938
17 25 85 1 3,06 19,29 28,82 4785 79,32 8497 275 50,92 0,1528 0,1097 14,0754
18 25 85 1 3,06 19,89 30,4 49, 78,0 85,14 2759 51,2 0,1533 0,1087 14,5632
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APENDICE A

Fotografias de algumas configuracdes de secadores rotoaerados contidas na Tabela 3.2






Figura Apéndice Al — Fotografias de das configuragdes RT-09, RT-12, RT-13, RT14 e RT-15 de secadores rotoaerados.

Configuracdo Fotografia do tubo central contendo os Minitubos

RT-09

RT-12

RT-13

RT-14

RT-15
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Figura Apéndice A2 — Fotografias das configuragdes RT-16, RT-17, RT-18 e RT-19 dos secadores rotoaerados hibridos.

Configuracdo Fotografia do tubo central contendo os minitubos
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APENDICE B

Resultados experimentais dos secadores rotoaerados operando em iguais condicdes

experimentais






Tabela Apéndice B1 - Resultados experimentais de secagem para as configuracGes de secador rotoaerado da Tabela 3.2.

Var  Tro Gsu T URo UR Tt Tso Ts Mo M Rw
Configuracao. ) ) 10°

mis  °C kg/min  min () ) °C °C °C kg/kg ka/kg i
1 1,1 85 1,0 3,71 13,1 64 85,62 23,6 32,88 0,1474 0,1249 6,06
2 1,1 85 1,0 3,23 44,17 79,14 84,9 25,3 38,7 0,1369 0,1166 6,28
3 1,1 85 1,0 3,68 37,7 82,53 84,9 30 40 0,142  0,1127 7,96
4 11 85 1,0 3,77 41,7 89,09 84,9 27 41 0,1372 10,1091 7,45
5 1,1 85 1,0 3,88 32,55 8545 84,9 24,9 36,4 0,14 0,1166 6,03
6 1,1 85 1,0 4,06 26,04 77,02 85 18,3 37,1 0,1384 10,1132 6,21
7 1,1 85 1,0 5,13 20,31 79,46 85 25,2 40,9 0,141  0,1075 6,53
8 1,1 85 1,0 4,90 33 79,36 84,1 25,3 37,9 0,1305 0,1078 4,63
9 1,1 85 1,0 3,86 33,93 84,97 848 30,6 46,6 0,1293 0,0975 8,24
10 1,1 85 1,0 4,15 27,28 82,32 84,7 26,3 38,3 0,1234 0,0992 5,83
11 1,1 85 1,0 4,61 69,81 86,72 85,1 23 45 0,1423 0,1119 6,59
12 1,1 85 1,0 4,59 32,15 80,28 854 23 41 0,1382 0,1165 4,73
13 1,1 85 1,0 4,59 24,84 84,78 85,2 28,5 38,8 0,1282 0,1052 5,01
14 1,1 85 1,0 4,05 43,04 8821 858 31,2 39,6 0,1584 0,1367 5,36
15 1,1 85 1,0 3,25 43,04 8831 86 28,1 38,1 0,1584 0,1367 6,68
16 1,1 85 1,0 3,89 40,49 88,99 859 26,3 39,9 0,1351 0,1091 6,68
17 1,1 85 1,0 3,88 32,88 8515 854 26,3 40,5 0,1377 0,107 7,91
18 1,1 85 1,0 3,94 37,67 8582 857 29,7 40,4 0,1326 0,108 6,24
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APENDICE C

Resultados experimentais do secador rotoaerado RT-04,






Tabela Apéndice C1 - Resultados experimentais de secagem para o secador rotoaerado RT-04.

- VAR Tho Gsu T Yo Y URy UR Ts Tso Ts Mo M Rw
Xp.

P m/is °C kg/min  min Ov/Kgas  OuplKgas () ) °C °C °C kg/kg kg/kg 103 min™*
1 1,5 75 0,8 3,19 8,6 16,1 0,52 0,70 74,9 22,1 38,7 0,1202 10,1089 8,62
2 1,5 75 1,2 3,33 8,2 17,7 0,56 0,70 73,7 28,3 37,5 0,1216 0,1125 6,79
3 1,5 95 0,8 3,19 10,4 25,3 0,78 0,78 97 25,4 41,1 0,1350 0,1228 9,97
4 1,5 95 1,2 3,33 20,6 29,4 0,65 0,65 93,6 30,4 41,0 0,1325 0,1205 8,21
5 35 75 0,8 2,28 11,9 24,6 0,57 0,73 74,5 26,8 37,3 0,1311 0,1175 47,33
6 3,5 75 1,2 2,49 11,9 21,8 0,57 0,71 74,3 26,8 37,6 0,1406 0,1288 39,57
7 35 95 0,8 2,28 12,1 32,3 0,49 0,72 92,5 26,7 42,8 0,1211 10,1043 56,67
8 3,5 95 1,2 2,49 12,1 24,4 0,49 0,65 94,4 26,7 41,5 0,1170 0,1022 43,29
9 1,1 85 1 3,09 8,9 18,3 0,45 0,76 84,2 21,4 34,7 0,1356 0,1231 7,45
10 3,9 85 1 2,31 12,9 19,9 0,67 0,70 83,8 22,7 42,4 0,1257 0,1129 54,85
11 2,5 71 1 3,06 13,1 20,4 0,60 0,71 69,8 25,8 37,1 0,1309 0,1205 9,24
12 2,5 99 1 3,06 12,9 43,7 0,67 0,83 97,4 25,8 43,8 0,1106 0,0971 12,53
13 2,5 85 0,7 2,85 9,9 17,8 0,41 0,64 84 25,3 39,6 0,1500 0,1320 14,84
14 2,5 85 1,3 3,10 9,9 16,1 0,41 0,64 83 25,3 39,6 0,1534 0,1414 11,49
15 2,5 85 1 3,06 13,1 18,7 0,60 0,67 85,2 23,2 40,3 0,1249 10,1124 11,43
16 2,5 85 1 3,06 11,5 23,7 0,50 0,68 86,2 28,2 40,8 0,1514 10,1389 11,71
17 2,5 85 1 3,06 11,5 27,5 0,52 0,70 86,7 24,5 40,5 0,1261 0,1131 11,18
18 2,5 85 1 3,06 8,6 16,1 0,56 0,70 85,8 2450 40,8 0,1327 0,1201 11,71
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APENDICE D

Resultados experimentais do secador rotoaerado RT-09,






Tabela Apéndice D1 - Resultados experimentais de secagem para o secador rotoaerado RT-09.

. Var  Tro  Gsu T Yo Y URo UR Tt Tso Ts Mo M Rw
Xp.

P m/s °C kg/min  min Ov/Kdas  Ow/kdas () ) °Cc °C °Cc kg/kg kg/kg 103 min™
1 1,5 75 0,8 3,19 11,9 19,4 0,39 0,73 75 24,7 50,4 0,1207 0,0914 7,69
2 1,5 75 1,2 3,33 11,7 23 0,38 0,83 74,5 26,9 44,1 0,1226 0,0957 6,95
3 1,5 95 0,8 3,19 15,8 22,6 0,38 0,76 95,1 24,1 56,6 0,1211 0,0827 10,08
4 1,5 95 1,2 3,33 6,6 22,6 0,29 0,80 94,9 24,1 52,1 0,1211 0,0869 8,84
5 35 75 0,8 2,28 15,8 16,8 0,47 0,63 73,8 24,4 61 0,1333 10,0913 21,21
6 3,5 75 1,2 2,49 11,8 17,5 0,38 0,69 74,8 24,4 60,8 0,1305 0,0935 13,21
7 35 95 0,8 2,28 20,3 25,3 0,51 0,59 95 26,9 77,6 0,1256 0,0839 21,06
8 3,5 95 1,2 2,49 - - 0,00 0,00 94,6 23,8 74,5 0,1287 0,0843 15,86
9 1,1 85 1 3,09 12,6 26,6 0,36 0,87 83,9 24,6 415 0,1342 0,1066 7,15
10 3,9 85 1 2,31 14 27,8 0,51 0,58 84,9 24 64,5 0,1215 0,0933 16,30
11 2,5 71 1 3,06 16,8 19,9 0,55 0,71 71,3 27,4 53 0,1324 0,0965 10,56
12 2,5 99 1 3,06 25,6 39,4 0,62 0,73 99,5 27,4 69,5 0,1324 0,0781 15,97
13 2,5 85 0,7 2,85 15,4 18,8 0,41 0,64 85,2 28,1 64,4 0,127 0,0781 15,23
14 2,5 85 1,3 3,10 21,1 25,1 0,50 0,79 85,6 28,1 64,5 0,127 0,0812 11,54
15 2,5 85 1 3,06 15,8 22 0,51 0,63 85,7 24 60,2 0,122 0,0812 12,00
16 2,5 85 1 3,06 14 18,2 0,38 0,68 85,7 27,4 58,7 0,1314 0,0898 12,24
17 2,5 85 1 3,06 18,4 24,4 0,39 0,73 84,4 28,1 66,5 0,124 0,0807 12,74
18 2,5 85 1 3,06 11,9 19,4 0,38 0,83 84,4 28,1 66,5 0,124  0,0813 12,56
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APENDICE E

Resultados experimentais do secador rotoaerado RT-17,






Tabela Apéndice E1 - Resultados experimentais de secagem para o secador rotoaerado RT-17.

VAR Tro Gsu T Yo Y URo UR Ts Tso Ts Mo M Rw
Exp.
P m/s °C kg/min  min Ov/Kdas  Owp/kgas (%) (%) °Cc °C °Cc kg/kg kg/kg 103 min™

1 1,5 75 0,8 3,19 15,6 20,2 45,79 79,03 74,8 20,8 50,3 0,1248 0,0974 6,26
2 1,5 75 1,2 3,33 10,4 23,4 34,11 89,52 77,4 20,8 43,2 0,1268 0,1014 5,51
3 1,5 95 0,8 3,19 8,9 21,8 25,07 74,5 93,8 22,6 54,1 0,1343 0,0938 9,25
4 15 95 1,2 3,33 23,8 24,3 12,08 84,74 94,2 22,2 45,6 0,1329 10,1036 6,36
5 35 75 0,8 2,28 10,4 13,9 54,42 3552 73,7 29,5 56,9 0,1266 0,094 59,27
6 3,5 75 1,2 2,49 11,3 18,6 37,69 69,68 74 29,5 56,9 0,1249 0,094 31,53
7 35 95 0,8 2,28 10,5 1839 28,49 98,73 94,6 24,7 66,8 0,1475 0,1027 81,45
8 3,5 95 1,2 2,49 11,4 22,3 29,95 71,55 95,8 29,5 65,2 0,1229 0,086 37,65
9 1,1 85 1 3,09 11,1 23,9 32,88 85,15 85,4 26,3 40,5 0,1377 0,107 7,97
10 39 8 1 2,31 9,8 14,7 29,45 56,94 859 24,3 63,7 0,1341 0,0958 70,93
11 2,5 71 1 3,06 8,7 15,1 32,13 71,7 71,2 22,7 50,2 0,1258 0,0848 11,71
12 25 99 1 3,06 9,4 21,1 2489 72,94 99,1 22,7 65,7 0,1269 0,0699 16,29
13 25 85 0,7 2,85 9,9 86,7 30,05 - 84,7 20 59,8 0,1291 0,0805 15,43
14 2,5 85 1,3 3,10 10,2 22,7 30,61 82,61 85,5 24,2 56,9 0,1368 0,0912 11,29
15 25 85 1 3,06 8,5 20 26,87 7531 84,2 24,2 60,6 0,1389 0,094 12,83
16 2,5 85 1 3,06 6,6 17,2 19,99 71,23 85,2 214 58,9 0,1234 0,0812 12,06
17 2,5 85 1 3,06 17,3 61,4 44,34 - 85,1 20 59,1 0,1303 0,0857 12,74
18 2,5 85 1 3,06 15,6 20,2 34,02 73,2 85,4 23,6 62,1 0,1299 10,0872 12,20
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APENDICE F

Resultados experimentais dos secador rotoaerado RT-04, RT-09, RT-17 e convencional

contracorrente com maiores condicGes de carga de solidos.






Tabela Apéndice F1 - Resultados experimentais de secagem para os secadores rotoaerados RT-04, RT-09, RT-17 e convencional contracorrente.

Var  To  Gsu r H Tambiente URo UR Ts Tso Ts Mo M Rw

e mis  °C kg/min  min kg °C (%) (%) °C °C °C kg/kg kg/kg 103 min™
RT-04 (1,0) 39 85 1,0 0,68 1323 241 65,6 61,03 85,6 20 66,6 0,1381 0,1008 54,85
RT-04 (1,3) 39 85 1,3 0,57 15 25,2 37,2 58,87 84,6 20,2 61,2 0,1416 10,1124 51,23
RT-04 (1,9) 39 85 1,9 0,57 2,03 28,1 33 63,99 85,6 20,2 62 0,1413 10,1188 39,47
RT-17 (2,5) 39 85 2,5 3,38 8,05 25,9 37,6 78,1 84,5 25,3 57,6 0,1403 0,1045 10,59
RT-17 (1,0) 39 85 1,0 0,54 0,95 24 35,6 56,94 85,9 24,3 63,7 0,1341 0,0958 70,93
RT-17 (1,3) 39 85 1,3 0,69 1,723 28,1 30,5 51,72 85,2 23,1 66,4 0,1514 0,1255 37,54
RT-17 (1,9) 39 85 1,9 2,98 5615 25,7 30,5 73,71 855 23,1 66,3 0,1484 0,113 11,88
RT-17 (2,5) 39 85 2,5 4,03 9,667 25,6 34,1 79,19 853 23,1 57,1 0,1556 0,1176 9,43
RT-09 (1,0) 39 85 1,0 1,73 1,74 24,5 35,8 58,17 84,9 24 64,5 0,1215 10,0933 16,30
RT-09 (1,3) 39 85 1,3 2,09 2,18 28,4 34,3 61,28 85,5 27,3 68,2 0,137 0,1049 15,36
RT-09 (1,9) 39 85 1,9 3,08 5,97 28,7 34,1 75 84,3 27,3 66,3 0,1403 0,1057 11,23
RT-09 (2,5) 39 85 2,5 3,69 8,72 27,1 30,9 84,1 85 27,8 59,6 0,1338 0,0995 9,30
CContra. (1,0) 3,9 85 1,0 5,9 5,9 - 25,2 63 84,9 27,2 36,8 0,1636 0,1407 3,88
CContra. (1,3) 3,9 85 1,3 7,54 8,32 25,9 45,8 59,31 84,4 27 33,5 0,1497 10,1333 2,18
CContra. (1,9) 3,9 85 1,9 6,19 12,12 275 33,4 57,9 84,5 27,5 33,4 0,148 0,1353 2,05
CContra. (2,5) 3,9 85 2,5 5,50 14,18 25,7 44,6 78,46 85,2 27 36,3 0,1313 0,1208 1,91
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APENDICE G

Resultados de simulagdo em CFD das velocidades de saida do ar nos minitubos nas

diferentes configuracdes estudadas
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Figura Apéndice G1- Simulacdo em CFD das velocidades de saida do ar nos minitubos nas

diferentes configuracdes da Tabela 3.2 com velocidade do ar na entrada igual a 2,5 m/s.
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Figura Apéndice G2- Simulacdo em CFD das velocidades de saida do ar nos minitubos nas

configuracBes ndo hibridas da Tabela 3.2 com velocidade do ar na entrada igual a 2,5 m/s.
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Figura G3- Simulacdo em CFD das velocidades de saida do ar nos minitubos nas

configurac@es hibridas da Tabela 3.2 com velocidade do ar na entrada igual a 2,5 m/s.
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