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RESUMO

Um modelo dinamico simplificado baseado em balangos populacionais ¢ utilizado para calcular a
funcdo densidade populacional do processo de recobrimento de particulas em leito de jorro
conico-cilindrico com tubo draft e atomizacao no topo, considerando o termo de crescimento da
camada de revestimento independente do tamanho da particula. O modelo considera o leito
composto por dois dominios de mistura perfeita de tamanhos constantes, onde ocorrem
respectivamente o recobrimento e a secagem das particulas, com recirculacdo entre eles. O
modelo ¢ adimensionalizado de modo que a varidvel independente relativa ao peso do
revestimento ¢ igual ao tempo de residéncia adimensional no dominio de recobrimento. Deste
modo, as fun¢des de distribuicdo podem ser tratadas como Distribuigoes de Tempo de Residéncia
definidas para cada dominio. O modelo ¢ formado por equagdes diferenciais parciais
hiperbdlicas, sendo resolvido analiticamente por transformadas de Laplace e pelo Método dos
Momentos. Os parametros do modelo que definem as dimensdes das regides de recobrimento e
de secagem, o perfil de porosidade na regido da fonte e a taxa de recirculacdo de particulas sdo
estimados através de relagdes geométricas e de simulagdes usando fluidodindmica
computacional. As curvas de distribui¢do de freqiiéncia experimentais relativas ao recobrimento
de sementes de soja com uma mistura recobridora que contém inoculantes e micronutrientes, para
diferentes condi¢des operacionais € no tempo final de operagdo, foram comparadas com as
simuladas pelo modelo, apresentando um bom ajuste. Os valores dos momentos, das médias e dos
desvios padrdo, calculados analiticamente, sdo apresentados para os varios casos simulados,
permitindo avaliar a uniformidade do revestimento. A representagdo dos perfis simulados por
distribui¢des normais nao se mostrou adequada nas condi¢des analisadas. Os efeitos da vazdo da
suspensao de mistura de recobrimento ¢ do tamanho do dominio de recobrimento sobre as
distribui¢des sdo analisados, permitindo identificar condigdes operacionais que possibilitem
maior uniformidade do revestimento.

Palavras-chave: leito de jorro, recobrimento, balango populacional, soja, modelo de mistura
perfeita, revestimento.
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ABSTRACT

A dynamic simplified model based on population balances is used to calculate the population
density function of a particles coating process in a spouted bed with a draft tube, considering an
independent size growing. The model considers the bed composed by two constant size domains
of perfect mixture, where occurs coating and drying of particles, with circulation among them.
The model is made dimensionless, so that the independent variable related to the coating mass is
equal to the dimensionless residence time in the coating domain. This way, the distribution
functions can be treated as residence time distributions, defined for each domain. The model is
formed by hyperbolic partial differential equations, being analytically solved by Laplace
transform and Moments Method. The model parameters that define the coating and drying
domains, the porosity profile at the fountain and the particles circulation rate are obtained through
geometric relationships and CFD simulations. The experimental frequency distribution curves
related to the soybean seeds coating with inoculant and micronutrients, for different operational
conditions and at the final operation time were compared with the simulated ones by the model,
showing a good agreement. The values of moments, averages and standard deviations,
analytically calculated, are presented for the several simulated cases, allowing the evaluation of
the coating uniformity. The representation by normal distributions was not appropriated at the
simulated conditions. The effects of the coating suspension flow rate and of the coating domain
size over the distributions are analyzed, allowing the identification of operational conditions
which make possible larger coating uniformity.

Keywords: spouted bed, coating, population balance, soybean, perfect mixture model.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O leito de jorro ¢ um equipamento de contato fluido-solido que pode ser utilizado nas
industrias quimica e farmacéutica. Ele originalmente foi concebido como uma versdo modificada
de um leito fluidizado, devido a qualidade pobre de fluidizacdo encontrada com particulas
grandes. No seu desenvolvimento, o leito de jorro tem exibido caracteristicas especiais que o
tornam capaz de executar operacdes de ciclo uteis com particulas sélidas que ndo podem ser
executadas em um leito fluidizado, devido a seu movimento de particulas comparativamente
aleatorio (MATHUR e EPSTEIN, 1974). Em sistemas como os leitos de jorro, uma forma de
intensa agitagdo ¢ dada para cada particula solida pela acdo da corrente de gas. A Figura 1.1

apresenta o leito de jorro com suas regides caracteristicas.

REGIAO DA FONTE
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o

OC' Cl n‘:c?
&= '::'oé)c}
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STy .
o _'-'.‘-: |- REGIADQ ANULAR
L ld

REGIAO DE JORRO

ENTRADA DE AR

Figura 1.1 — Representagdo esquematica de um leito de jorro. Fonte: Duarte (2002)

As aplicacdes do leito de jorro podem ser para reagdes quimicas cataliticas ou nao,
mistura de solidos, mistura de gases, transferéncia de calor gas-solido, secagem, aglomeragdo ou

recobrimento. Nos processos de recobrimento, as particulas sdo jorradas pelo ar a uma
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temperatura especifica. A suspensdo recobridora ¢ pulverizada no sistema, por meio de um bico
atomizador. Apds a evaporacao do solvente os sélidos da suspensao ficam aderidos as particulas.

O recobrimento tem incontaveis aplicagdes nas industrias quimica, farmacéutica,
agricola e de alimentos e ¢ dependente dos objetivos especificos de cada produto. Dentre as
razoes pelas quais se utiliza o recobrimento, citam-se:

a) diminuir a taxa de dissolugdo de substancias quimicas;

b) tornar o manuseio de produtos mais facil;

¢) inibir sabores e odores desagradaveis;

d) aumentar o volume para melhor manuseio;

e) adicionar material para suprir futura caréncia deste pela particula;
f) proporcionar boa estética ao produto;

g) isolar substancias ativas e

h) proporcionar resisténcia mecanica.

A seguir apresentam-se alguns exemplos de aplicagdo do leito de jorro para fins de

recobrimento:

a) recobrimento de sementes com fertilizantes (LIU e LISTER, 1993);

b) recobrimento de granulos de fertilizantes com enxofre (CHOI e MEISEN, 1997; AYUB et al.,
2001);

¢) recobrimento de alumina com sucrose (OLIVEIRA et al., 1997);

d) recobrimento de sementes de soja com micronutrientes e inoculante (LUCAS, 2000;
DUARTE, 2002);

e) recobrimento de esferas de vidro com po6 de silica (IJICHI et al., 2000; IJICHI et al., 2003) e

f) recobrimento de particulas inertes com suspensdo aquosa polimérica (VIEIRA e ROCHA;
2004).

O recobrimento de particulas em leito de jorro apresenta as seguintes vantagens, quando
comparado a outros equipamentos de revestimento como, por exemplo, os tambores rotatdrios
(LUCAS, 2000):

a) as particulas sdo simultaneamente recobertas e secas no leito de jorro;
b) obtencdo de recobrimento mais uniforme e

¢) o leito de jorro € mecanicamente simples, ndo possuindo partes moveis.
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Considerando a simplicidade mecanica e operacional do leito de jorro, sua utilizagdao
eficiente no recobrimento de sementes de soja e que ¢ necessario garantir a uniformidade do
revestimento, o principal objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um modelo matematico para
prever a distribuicdo de massa de recobrimento de particulas em leito de jorro, para fins de
aplicacdo na otimizacdo dindmica do processo. Para garantir a viabilidade deste modelo de
otimizacao, ele deve ser simples e suas varidveis de entrada devem estar relacionadas somente
aos parametros operacionais como vazao da suspensdo recobridora, taxa de recirculagao,
quantidade de particulas a serem recobertas e a geometria do equipamento.

O trabalho a seguir esta assim estruturado: no Capitulo 2 ¢ feito o desenvolvimento do
modelo matematico, apresentando uma revisdo sobre trabalhos anteriores que utilizam equagdes
de balango populacional; no Capitulo 3 ¢ feita a simulagdo do recobrimento de particulas em leito
de jorro através das equacdes desenvolvidas; o Capitulo 4 apresenta as conclusdes e sugestoes

para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO DE REVESTIMENTO DE
PARTICULAS EM LEITO DE JORRO

2.1 — Aspectos gerais

Os modelos de balango populacional possuem uma ampla aplicacio em varios
processos, incluindo cristalizagdo, precipitagdo, polimerizagdo, revestimento de particulas,
flotagdo, fermentacdo e peletizacdo, dentre outros (DUARTE, 2002). Neste capitulo, serdo
brevemente apresentados modelos tipicos relacionados a varias aplicagdes, com o objetivo de
mostrar esta diversidade e os bons resultados que tém sido alcancados, apesar da baixa freqiiéncia
de validagao experimental dos resultados simulados.

Em Hulburt e Katz (1964), os estudos de crescimento de particulas variam de discussoes
da distribui¢do de tamanho de cristais, considerando condi¢des de crescimento uniforme em
equipamentos de fluxo continuo, a analises detalhadas da histdéria de crescimento difusional de
particulas aeross6is. O ambiente da particula ¢ considerado homogéneo e a dependéncia da
nucleagdo e do crescimento da particula com seu ambiente € incorporada em equagdes
diferenciais, mostrando como o didmetro médio da particula varia com a posi¢ao, na unidade de
processamento sob analise.

Em 1971, Randolph e Larson publicaram o livro “Theory of Particulate Processes”, que
se tornou uma referéncia para o desenvolvimento de varios outros trabalhos subseqiientes. Neste
trabalho, os autores apresentaram modelos para distribuicdo de tamanho de particulas, modelos
de fungado distribuicdo—densidade, além do desenvolvimento detalhado da equacdo de balango
populacional, a partir da equagdo da continuidade e varios outros topicos relacionados a

processos de cristalizacdo. A equagdo de balango populacional por eles proposta ¢ dada por:
g(Nf(l))+§(GcNf(Z))+De—Bi =0 (2.1)

Os termos G, B; e D, representam, respectivamente, o termo convectivo da propriedade

de estado, a taxa de aparecimento e a taxa de desaparecimento de particulas em uma faixa da
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propriedade de estado', N é o namero total de particulas e f{I) a fungio distribui¢io e ¢ o tempo de
processo. Os termos B; e D, podem envolver aglomeracdo ou fragmentacao de particulas.

A forma como estes eventos acontecem e se combinam em um determinado processo ¢é
que ird determinar a maior ou menor dificuldade no equacionamento, resultando em maior ou
menor complexidade das equagdes de previsao dos referidos efeitos. Em um processo como a
peletizagdo de particulas em tambor rotatorio, que envolve agregacdo de particulas, podem-se
identificar os trés fendmenos G,, B; € D., simultaneamente.

Um exemplo de aplicagdo onde os termos B; e D, sdo nulos ¢ descrito em Himmelblau e
Kenneth (1967) apud Duarte (2002), cujo objetivo foi determinar a distribuicdo de tempo de
residéncia de elementos de fluido em diferentes reatores, como mostra a seguinte equagao:

0 0 1

E(Nf(y))+a—y(GcNf(7)) =0/ (7).-0.f(7).] (22)

Neste caso, a propriedade de estado de interesse ¢ a idade do elemento de fluido (),
sendo G, = dy/dt. Os termos f(3). € f(3)s correspondem, respectivamente, a distribuicdo de idade
das correntes de entrada e saida do reator.

A evolugdo da distribui¢do de tamanho de cristais foi simulada para um processo de
cristalizacdo, através da solucao de uma equagao de balango populacional por Muhr et al. (1996).

A equagdo ¢ dada por:

1 8(V(t)‘P(l,t))+6(G(l,t)‘{’(l,t))_

vy a ol = (1)3(1-1') )

em que G é a taxa de crescimento, / o tamanho caracteristico dos cristais, /' 0 comprimento
critico, 7y € a taxa de nucleagdo primaria, ¢ ¢ o tempo, V' o volume da suspensdo, 0 ¢ a fungdo
delta de Dirac e ¥ a fun¢do densidade populacional dos cristais.

A literatura apresenta também alguns estudos sobre o controle de sistemas descritos por
equagdes de balango populacional. Semino e Ray (1995) estudaram o controle da dindmica da
populagdo humana, da polimeriza¢do e da cristalizacdo, através da manipulagdo de variaveis
concentradas. O controle estudado ¢ exemplificado da seguinte forma: supde-se que se quer

controlar os atributos de uma populacdo e estabilizar o comportamento dindmico com um

' Uma propriedade de estado designa qualitativa ou quantitativamente uma propriedade fisica ou quimica da particula, como o
tamanho, a atividade catalitica de particulas de catalisador, a massa de uma semente em processos de revestimento, o tempo de
residéncia de elementos de fluido no interior de reatores, o didmetro de bolhas em processos de flotagdo. A propriedade de estado
utilizada foi o comprimento / dos cristais.
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controlador, ou seja, obter, por exemplo, uma populacdo humana de um determinado tamanho
com um apropriado niimero de individuos em cada intervalo de idade, ou alternativamente
controlar a distribuicao de tamanho de particulas saindo de um cristalizador industrial.

As seguintes equacdes representam, respectivamente, o balanco populacional para a

populacdo humana e as condigdes de contorno e inicial.

8p(}/,t)+6p(}/,t)

p oy —o(7.t) p(7.1) (2.4)
p(O,t) = CD(t) = ﬂ(t).[: h(}/,t)k(;/,t)p(;/,t)d;/ (2.5)
p(7,0)=p,(7) (2.6)

em que y representa a idade, y; e y representam as idades limites do periodo fértil, /4(%t) o
modelo de fertilidade, k(%t?) a fungdo propor¢do de fémeas, p(yt) a fungdo densidade de
distribuicao de idade, f(?) a taxa de fertilidade média, @(z) o termo de nascimento. O autor aplica
o método das linhas caracteristicas para resolver a equagdo de populacdo humana no caso em que
a mortalidade ¢ apenas uma funcao da idade e que ndo hé eventos irregulares como guerras ou
pragas afetando uma grande fragdo da populagao.

A Equagdo (2.7) representa a equacdo de balango populacional para o processo de
polimerizagao, considerando a idade da particula como variavel interna, acoplada a Equagao (2.8)
— termo de contorno, relacionado as concentragcdes de micela e radical, equagdes estas

apresentadas a seguir:

a(VR’(’;E%f)):_a(VRg}(/%f))_an(%t) 2.7)

n(0,t)=kR(t)m(1) (2.8)

Neste caso, k ¢ uma constante apropriada, n(y%¢?) a taxa de distribuicdo de idade das
particulas, Qs a vazao de saida, R(z) e m(t) sdo concentragdes de radical e micela no reator, Vz o
volume do reator e y a idade das particulas. Apds adotar algumas hipdteses simplificadoras os
autores encontram uma solugdo semi-analitica em termos de varidveis adimensionais.

Crowley et al. (2000) estudaram o controle da distribuicdo de tamanho de particulas em
um processo de polimerizagao, utilizando-se de um modelo fundamental de balango populacional

¢ consideram a taxa de alimentagdo de surfactante e a concentra¢do de surfactante livre como
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variaveis de controle alternativas e faz uma comparagdo das duas abordagens. Para resolver as
equacdes ¢ utilizado o método de colocacdo ortogonal em elementos finitos.

Com relagdo aos métodos de solugao das equagdes de balango populacional, a literatura
apresenta solugdes analiticas ¢ numéricas, baseadas nos métodos dos momentos (SHERONY,
1981; WNUKOWSKI e SETTERWALL, 1989; ALEXIADIS et al., 2004; BRIESEN, 2006),
bem como na discretizagdo das equagdes por intervalos de classes (MARCHAL et al., 1988,
MUHR et al., 1996) e no método das caracteristicas (SEMINO e RAY, 1995; MARONGA e
WNUKOWSKI, 1997, KUMAR e RAMKRISHNA, 1997).

Kumar e Ramkrishna (1997) estudaram a solucdo de equagdes de balango populacional
para nucleagdo, crescimento e agregacdo de particulas, que caracterizam processos como

precipitacao, cristalizagdo, formagao de aerossol, dentre outros. A equacao geral ¢ dada a seguir:

811(l,t)+ 8[G(l)n(l,t)] 1

=—[n(1=10)n(1',6)q (11 1)dl'+
o ol 2! (

2.9)

n(1) [ (1) g (1) 1+ S (1)

em que G(l) ¢ a taxa de crescimento de particulas de tamanho /, n(l,#) o nimero de densidade de
particulas no intervalo de tamanho / a / +dl no tempo ¢, g(1,]’) ¢ a freqiiéncia de agregacao, S(l) ¢
a taxa de nucleagdo, 7 € o tempo, / e /’ sdo tamanhos de particulas. Foi utilizado o método das
caracteristicas para transformar a equagdo diferencial parcial em um conjunto de equacdes
diferenciais ordinarias, combinado com um método de discretizagdo derivado por Kumar e
Ramkrishna (1996), para resolver a Equagdo (2.9) eficiente e precisamente. Segundo Kumar e
Ramkrishna (1997), a populacdo ¢ representada através de um volume denominado pivo e as
caracteristicas da técnica sdo: (i) formulacdo de equacdes discretas para obter diretamente as
propriedades da distribuicdo de tamanho ao invés de estimativas muito precisas do numero de
densidade, que pode ser computacionalmente intensa, (ii) flexibilidade para trabalhar com uma
malha arbitraria, que permite que ela possa ser otimizada com relacdo a resolugdo e precisdo, e
(i11)) ¢ computacionalmente eficiente. O ponto crucial da técnica ¢ derivado do conceito de
consisténcia interna, que requer que o conjunto de equagdes discretas produza expressdes corretas
para, pelo menos, as propriedades desejadas (das quais os momentos sdo casos especiais). A

consisténcia interna com respeito as propriedades escolhidas ¢ assegurada garantindo que as
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mesmas propriedades escolhidas das novas particulas (formadas devido a quebra ou agregacao)
sejam exatamente preservadas.

Marchal et al. (1988) propuseram um método para resolver equacdes de balango
populacional em cristalizacdo no caso mais geral: estado ndo-estaciondrio, tamanho dependente
da taxa de crescimento e quebra ou aglomeracao de cristais. Utilizaram-se do modo cléassico de
transformacdo de uma equagdo diferencial parcial em um sistema de equagdes diferenciais
lineares, pela discretizagdo do intervalo de variacdo da varidvel L. O modelo foi capaz de prover
simulacdes com boa adequacdo aos dados experimentais. A equagdo nao discretizada ¢
representada por:

La(AVT) OA-0A, QA ~ ~
v, ot az(AG) v wO(I=ly)+r, =7y (2.10)

sendo G a taxa de crescimento, / o tamanho caracteristico dos cristais, /y o tamanho dos nucleos,
Q. e Qs sdo fluxos volumétricos de entrada e saida, r4 ¢ rp sdo taxas de aparecimento e
desaparecimento de cristais, v € a taxa de nucleagdo, ¢ ¢ o tempo, V7 o volume total da
suspensao, o € a funcao delta de Dirac e 4 a funcdo densidade volumétrica.

Ramkrishna (2000) apresenta uma excelente revisdo sobre as varias aplicagdes das
equacgdes de modelo de balanco populacional, além de métodos estatisticos utilizados para
desenvolver os termos de aglomeragdo, fragmentacgdo e crescimento da equagdo de balango, bem
como métodos de solucao analitica e numérica.

Considerando-se os estudos voltados especificamente ao recobrimento, Sherony (1981)
desenvolveu um modelo para previsao da distribui¢ao de massa de recobrimento de particulas em
leito fluidizado, que considera a circulagdo de particulas entre dois dominios de mistura perfeita,

formados pelo seguinte sistema de equagdes diferenciais parciais:

M:_a{(f(w”) _g(W’t)} @.11)

ot l-a)w, aw,
dg(w.1) N R, 0g(w,t) _ as[ f(w.1) B g(w,t)} (2.12)
ot aw, ow (I-a)w, aw,
£(w,0)=0;  w>0 (2.13)
g(W,O):O; w>0 (2.14)

g(0,r)=aw,6(1=0); >0 (2.15)
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em que a; ¢ a taxa de circulacdo de particulas entre os dominios, f(w,?) e g(w,t) representam
fungdes de distribuicdo, R, representa a taxa de adicdo de massa de recobrimento, w a massa de
recobrimento por particula, wy é a massa total de particulas no leito, o a fragdo de particulas
presentes no dominio de recobrimento. As equagdes (2.13) e (2.14) representam as condigdes
iniciais e a Equagao (2.15) a condigao de contorno.

As principais hipdteses adotadas por Sherony (1981) sdo: as particulas no dominio G sao
recobertas em qualquer instante de tempo; os dominios F e G tém tamanho constante; a
probabilidade de uma particula com massa de recobrimento entre w e w+dw deixar o dominio G
(ou F) ¢ proporcional ao numero de particulas no dominio G, com massa de recobrimento w
+dw; a massa de recobrimento de uma particula ndo pode diminuir por transferéncia com outras
particulas. A solu¢ao das equagdes foi obtida através da transformada de Laplace. Nao houve
uma comparagao do modelo com dados experimentais.

Wnukowski e Setterwall (1989) também desenvolveram um modelo para o recobrimento
em leito fluidizado, aplicando um conceito de renovacao randémica de superficie para descrever
a troca de particulas entre duas zonas do leito, consideradas ativa e inativa. Trés diferentes
métodos de solugdo das equagdes de balanco populacional foram apresentados: (i) uma solugdo
analitica através de transformada de Laplace, (ii) uma transformagao das equagdes nos momentos

de fungdes de densidade populacional, e (iii) uma simulagdo numérica. As equagdes sdao dadas

por:

6f(w,t)=_a{f(w,t)_g(w,t)} (2.16)
ot (1-a) a

8g(w,t)+18g(w,t)=a{f(w,t)_g(w,t)} 2.17)
ot a ow (1-a) a

f(w0)=(1-a)s(w); w>0 (2.18)

g(w,0)=as(w); w>0 (2.19)

g(0,6)=0; >0 (2.20)

em que a ¢ a taxa de circulagdo de particulas entre os dominios, » representa a taxa de adi¢do de
massa de recobrimento relativa a massa total no leito, as equacdes (2.18) e (2.19) representam as
condi¢des iniciais € a Equagdo (2.20) a condi¢do de contorno. Wnukowski e Setterwall (1989)

examinaram a solu¢do de Sherony (1981) e afirmaram haver inconsisténcias em sua solugdo.
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Segundo Wnukowski e Setterwall (1989) ha inconsisténcias na defini¢do das funcdes densidade e
nas condi¢des de contorno; eles afirmaram que, de acordo com as definigdes de Sherony (1981),
0s picos em ¢=() sdao omitidos e a condicao de contorno para w=0 (Equagao (2.15)) ¢ artificial. As
funcdes delta realmente aparecem no modelo, mas devem ser definidas para a variavel w (ou x) e
ndo para o tempo. Entretanto, assim como Sherony (1981), eles ndo apresentaram uma validacao
experimental do modelo postulado.

Maronga e Wnukowski (1997) estenderam a aplicagdo do trabalho anteriormente citado,
em leito fluidizado, para trés dominios. O modelo ¢ usado para avaliar o efeito de regides de
estagnacao, leitos volumosos e diferentes taxas de transferéncia entre os dominios na distribuicao

de recobrimento. As equagdes na forma adimensional sdo apresentadas a seguir:

8,98 _ 4 ¢

3 o A f-Cyg (2.21)
D g+Bye-f (222)
or

Qe _ S —B,e (2.23)
or

g(x,0)=vas(x) (2.24)
£(x,0)=v(1-a)5(x) (2.25)
e(x,O):(l—V)é(x) (2.26)
g(O,T)zO (2.27)

em que a ¢ a taxa de circulacdo de particulas entre os dominios F e G, b a taxa de circulacao
entre os dominios E e F, e(x,7), f(x,7) € g(x,7) representam funcdes de distribui¢do dos dominios, v
a fracdo de particulas presente no dominio E. As equacdes (2.24) a (2.26) sdo as condicdes
iniciais € a Equagao (2.27) a condi¢ao de contorno.

As principais hipoteses adotadas por Maronga e Wnukowski (1997) sdo: as particulas
dentro de um mesmo dominio estdo perfeitamente misturadas; os tamanhos relativos de cada
dominio sdo constantes; as particulas gastam pelo menos uma unidade de tempo no dominio em
que estdo entrando; ndo ha atrito, elutriacdo ou dispersdo de particulas; as particulas estdo
proximas o suficiente para evitar segregacdo; todo o spray € depositado sobre as particulas; a
massa de recobrimento depositada sobre uma particula € relativamente pequena comparada com a

massa da particula. Para resolver o sistema de equacdes os autores utilizaram o método das
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caracteristicas, junto com a regra trapezoidal. Entretanto, eles também ndo validaram seus
resultados.

A maioria dos modelos descritos na literatura para revestimento em leito de jorro ¢
baseada em crescimento linear e independente do tamanho. Um trabalho pioneiro, considerando-
se o termo de crescimento dependente do tamanho, foi desenvolvido por Liu e Lister (1993), no
qual estudaram a distribuicdo de massa de recobrimento de fertilizantes em trés tipos de
sementes, sendo que o modelo foi apresentado na forma de um balango populacional conforme
proposto por Randolph e Larson (1988). Os resultados encontrados evidenciaram o efeito da
distribuicao inicial de tamanho das sementes na distribuicdo de massa de revestimento de
fertilizante e os resultados da simulagdo apresentaram boas aproximagdes com os resultados
experimentais.

Duarte (2002) apresentou um estudo da utilizagdo do leito de jorro para o recobrimento
de sementes de soja com uma mistura formada por inoculantes e micronutrientes, desenvolvendo
um modelo para representacao da distribui¢do da massa de recobrimento em diferentes condigdes
operacionais, considerando o termo de crescimento dependente do tamanho das particulas,

conforme as seguintes equacdes:

(9 (m)=—-(Gnr (m) @28)

G=Km (2.29)

K =— VirCopth (2.30)
Immax Nf(m)mdm

em que Csp € a concentragdo da suspensdo, f(m) a funcdo densidade normalizada, G a taxa de
crescimento por camada dada pela Equacao (2.29), K; um coeficiente de proporcionalidade dado
pela Equacao (2.30), m a massa da semente de soja, m,,,, 0 maior valor de massa de semente in
natura, my;, o menor valor de massa de semente in natura, N o nimero total de sementes de soja,
Vsp a vazao de suspensdo e 7 a eficiéncia do processo.

A solucdo foi obtida através de uma discretizagdo da equagao, conforme descrito por Liu
e Lister (1993), que aplicaram o método de discretizacdo de Hounslow et al. (1988), o qual ¢
baseado em uma discretizacdo geométrica com uma razao entre intervalos sucessivos dada por
r=2""_ A validagdo de seu modelo ¢ feita através de um lote de experimentos, conduzidos em

leito de jorro com tubo draft e spray no topo. A simulacdo numérica do revestimento baseada no
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modelo de balanco populacional apresentou resultados satisfatérios, quando comparados aos
resultados experimentais. Uma expressao para a eficiéncia do processo em funcdo das vazdes de
ar de jorro, ar de atomizacao e de suspensdo também foi obtida.

Segundo Wang et al. (2006), o método de discretizacdo de Hounslow et al. (1988)
apresenta duas vantagens principais, a saber: (i) ¢ facil de entender e simples de implementar; e
(i1) permite uma discretizacdo com um pequeno numero de tamanho de classes. Entretanto, ha
duas limitagdes com este método tdo aceito: (i) pode levar a erro significativo em tamanhos de
classes maiores; e (ii) o tratamento do termo de crescimento ¢ muito simples para evitar dispersao
numérica.

Denis (2003) estudou o recobrimento de comprimidos em tambores rotatorios,
considerando o termo de crescimento independente do tamanho das particulas. O leito de
comprimidos foi dividido em dois dominios separados: num deles as particulas foram recobertas
pela atomizagao de uma solucao aquosa polimérica (zona ativa — dominio 1) e no outro ocorreu a

secagem e a mistura das particulas (dominio 2). O processo foi representado pelas seguintes

equacoes:
oK’ 8(GK}.‘) a(/csl —K‘i) -
o8 dw aN, @31)
_9Xs (2.32)
aN,
k alx' -«
ont __ alx—x) (2.33)

ot ( -« ]Nf
N -1

em que a Equacdo (2.31) representa o balanco populacional para o dominio de recobrimento
(dominio 1), a Equagdo (2.33) representa o balanco populacional para o dominio de secagem
(dominio 2), G ¢ a taxa de crescimento dada pela Equagdo (2.32), N,, o nimero de misturadores
perfeitos, N, o niumero total de comprimidos, Xs a concentragdo da solu¢do de recobrimento,
k(x,t) a funcdo distribuicdo de massa de recobrimento, @ a massa de recobrimento por
comprimido.

Com base nestas referéncias destacadas da literatura, fica clara a vasta aplicagdo de

equacdes de balango populacional na modelagem de diferentes processos. No caso especifico do
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revestimento de particulas, as equagdes geralmente sdo utilizadas com o objetivo de prever a

distribuicao de tamanho ou de massa, a partir de uma determinada distribuicao.

2.2 — Desenvolvimento do modelo de balanco populacional de revestimento de particulas em

leito de jorro

Um esquema de um leito de jorro com atomizagdo superior € tubo draft, para fins de

recobrimento de particulas € representado na Figura 2.1.

Regifio da fonte
Ar de atomizacio

Suspensio
Regifio anular
Regido de jorro

Tubo draft
{(pode nio ser usado)
Entrada de ar de joiTo

Figura 2.1 — Esquema geral para o recobrimento de particulas em leito de jorro com atomizagao
no topo. Fonte: Duarte (2002)

Conforme apresentado por Randolph e Larson (1988), o balango populacional para

particulas em um elemento de volume arbitrario pode ser dado por:

Actmulo = Geragao liquida (2.34)
Assim:

d

—|®dR=|(B.—D,)dR 2.35
dzl. -1[ (8-D.) (2.35)

em que os termos B; ¢ D, referem-se, respectivamente, as taxas de nascimento ou aparecimento e

morte ou desaparecimento de novas particulas, dR ¢ uma elemento de volume arbitrario e & ¢
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uma fun¢do densidade de distribuicdo genérica. Especifica-se o estado de uma particula em um
processo pelos valores do nimero de coordenadas externas (x,y,z) que se relacionam a posicao, €
de coordenadas internas (&;, &,... &n), que se relacionam ao estado da particula, logo:

dR = dxdydzd&,..dE, (2.36)

£ =! ! j [ ! (2.37)

4
O lado esquerdo da Equacdo (2.35) pode ser modificado usando a forma geral de

Leibnitz, pela diferenciagdo da integral definida:
ij@dR:j a_®+za_®(ﬂ®j dR (2.38)
dt wL O ol \dt

em que R; € uma sub-regido arbitraria do espaco R.

Para as variaveis externas pode-se definir a velocidade geométrica usual V. =dx/dr,
V,=dy/dt, V.=dz/dt e definir como ¥, =d¢ /dt ataxa de mudanga na propriedade de estado.

Substituindo as defini¢des de velocidade e a Equacao (2.38) na Equacdo (2.35) e rearranjando-a,
chega-se a equacao:
j a—®+3(V@))+3(V®) g (VZ®)+Zi(Vi®)+D€—Bi dR =0 (2.39)
ot Ox oy 0z = 0¢ '

i
Como a regido R; ¢ arbitraria e ndo-nula, o integrando deve ser igual a zero, assim:

9,9 a(V®)+— 7.0) +Z (V©)+D,-B,=0 (2.40)
o o dy ,zlﬁé

- (7.0)+
Segundo Duarte (2002), no processo de revestimento de particulas em leito de jorro,
existe uma movimentagdo muito boa das particulas, o que permite considerar nulas as taxas de
variacdo das propriedades de espago em x, y e z. Logo, a Equagdo (2.40) pode ser reduzida a
Equagdo (2.41), em que o termo v; representa a taxa de crescimento de massa das sementes.
00 & 0

Py (,0)+D -B =0 2.41
o o (v©)+D. -5, @241)

i
Como o interesse € estudar a distribuicdo de massa de recobrimento nas sementes, a
propriedade @ para este caso, ¢ a funcao distribuicdo de massa de semente, Nf(m) ¢ a coordenada

de estado, ¢ ¢ a massa de semente de soja. Logo, a Equacdo (2.41) pode ser escrita como:



Capitulo 2 — Desenvolvimento do modelo matematico de revestimento de particulas em leito de jorro 15

%[Nf(m)]+%[viNf(m)]+De -B, =0 (2.42)

Considerando-se o leito como um todo, segundo Liu e Lister (1993), no processo de
revestimento de sementes ndo ha aglomeragao ou fragmentagdo de particulas, assim os termos B;
e D, sao nulos. Para termo de crescimento dependente da massa da particula, o crescimento ¢
caracterizado pela sobreposicdo de camadas de massa de revestimento e ¢ denominado

crescimento por camada. A taxa de crescimento por camada ¢ dada por:
v =G=2" (2.43)
Assim, a Equacdo (2.42) se reduz a seguinte equagao:

%[Nf(m)] = —%(GNf(m)) (2.44)

O modelo representado pela Equacdo (2.44) ¢ dinamico e distribuido e constitui uma
equacado diferencial parcial ndo linear. Vale ressaltar que fendmenos de elutriagdo, fragmentacao
ou aglomeracdo de particulas ndo sdo considerados.

Se o leito for dividido em regides, os termos de nascimento e morte podem ser
considerados como termos de entrada e saida. E ainda, se o termo de crescimento for considerado

independente da massa da particula, chega-se a seguinte equagao:
0 0
—| Nf(m)|+G—| Nf (m)|=E-S 2.45
L (m) ]+ G Nf (m)] (245)

Segundo Wnukowski e Setterwall (1989), a hipotese de termo de crescimento
independente do tamanho, torna o modelo completamente aplicavel somente a processos em que
a massa de recobrimento total depositada ndo excede a uma pequena porcentagem da massa total
de sementes.

A seguir sera apresentado o conjunto de equagdes para o leito de jorro dividido em dois
dominios, conforme a Equagdo (2.45), bem como as defini¢des basicas, hipdteses do modelo,
condi¢des iniciais necessarias a solugdo do sistema de equagdes formado, célculo de
propriedades, adimensionalizacdo do modelo para tornar a solu¢do mais facil, sendo também

demonstradas as propriedades macroscopicas do modelo.
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2.2.1 — Balanco populacional por regidoes de mistura perfeita

O modelo desenvolvido nesta dissertagdo utiliza a abordagem utilizada por Sherony
(1981) na modelagem de um leito fluidizado, e considera que o leito de jorro ¢ constituido por

dois dominios de mistura perfeita, conforme apresentado na Figura 2.2.

|
o ;:::L:._

l-o

Figura 2.2 — Representagdo esquematica do leito de jorro dividido em dois dominios. Fonte:
Wnukowski e Setterwall (1989)

« Dominio F: dominio em que ocorre mistura e secagem das particulas. Admite-se que a mistura
no dominio ¢ perfeita e que ocorre secagem efetiva de todas as particulas nele presentes.

« Dominio G: ou dominio de atomizacdo, no qual as particulas recebem a solucdo de
recobrimento.

Fazendo uma equivaléncia com as regides descritas na Figura 2.1, o dominio G
representa a regiao da fonte no leito de jorro e o dominio F representa as regides anular e de
jorro.

As Funcdes de Densidade Populacional (PDF) das particulas com determinada massa

nos dominios F e G sdo definidas como:

. f (w,t)dw ¢ a porcao de toda a populacao que esta presente no dominio F e tem uma massa de

recobrimento w+dw/2;
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. g (w,t)dw ¢ a porg¢do de toda a populagdo que esta presente no dominio G e tem uma massa de
recobrimento w+dw/2 e
« y(wt)=f(w,t)+g(w,t) éa fungdo densidade populacional para todas as particulas do leito.

Durante o processo de recobrimento, o tamanho relativo dos dominios ¢ varidvel, pois
assim que o processo se inicia as particulas ainda estdo sem recobrimento, a altura da fonte atinge
seu valor maximo e a quantidade de particulas expostas ao revestimento ¢ igualmente maxima;
mas a medida que o processo segue, as particulas sao recobertas e ficam mais pesadas,
diminuindo a altura da fonte e, conseqiientemente a quantidade de particulas expostas a
atomizacdo. Logo, a fragdo das particulas na regido de recobrimento ativa ¢ uma fun¢do do
tempo. Entretanto, para facilitar os calculos, admite-se que os tamanhos dos dominios F e G ndo
variam com o tempo € a razao entre esses tamanhos, definida pelo parametro B, é representada
pela equagdo:

B=F/G=(1-a)/a (2.46)
em que a ¢ a por¢ao de toda a populacao presente no leito contida no dominio G, dado pela razao
entre o nimero de particulas presentes no dominio G (Ng) e o numero total de particulas no leito
(N7), como mostra a equagao:

a=N;/N, (2.47)

Considera-se que cada um dos Ny granulos esféricos presentes no leito tem massa my €
que a massa de recobrimento depositada sobre uma tUnica particula ¢ m,, conforme ilustrado na

Figura 2.3.

Figura 2.3 — Representag@o esquematica da massa de recobrimento depositada sobre uma
particula. Fonte: Wnukowski e Setterwall (1989)

Desta forma, define-se a massa de recobrimento adimensional por particula, dada pela

equacao:
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w=m, [m, (2.48)
A taxa de adicdo de massa de recobrimento adimensional relativa a quantidade total de

particulas no leito ¢ dada pela equagao:

dm,
po AW __dr (2.49)
N, dt myN,

Da Equacgdo (2.49) tem-se que:

dw

—=rN. 2.50
7 r (2.50)

Entdo, a taxa de crescimento médio para as particulas no dominio G ¢ dada pela

equagao:
Ed—w] _ I (2.51)
dt ). Ng
Da Equagdo (2.47), tem-se que:
(d_wj _r (2.52)
), «o
Como se admite que o crescimento de particulas ocorra somente no dominio G, tem-se
que:
(d_Wj ~0 (2.53)
dt ),

O movimento aleatério de particulas entre os dois dominios se d4 a uma taxa de
recirculagdo constante a, que ¢ igual a por¢ao de toda a populacdo de particulas que atravessa as
fronteiras do dominio G por unidade de tempo e ¢ dada pela equagao:

d|{ N

O valor maximo de recobrimento possivel para uma particula, que indica o recobrimento
que uma particula pode receber se ela passar todo o tempo no dominio de recobrimento, €
representado por:

wo = (2.55)

max
(24

Consideram-se agora as seguintes hipoteses simplificadoras:
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. 0 leito ¢ representado por dois dominios F e G perfeitamente misturados e de tamanhos
constantes com o tempo;
« 0 leito consiste de Ny granulos esféricos de massas individuais iguais my;
. ataxa de circulacdo a entre os dominios F ¢ G é constante;
« 0 crescimento das particulas ocorre somente no dominio G e ¢ independente do tamanho da
particula;
. as dimensdes do dominio G sdo dadas pela altura de penetragdo do spray de recobrimento e
pelo tamanho da superficie exposta ao revestimento.

O processo de recobrimento pode ser representado pelo seguinte balango populacional,

conforme Hulburt e Katz (1964):

o (wt) o (d_W] f(mt)|=F,, ~F, (2.56)
o ow|\dt), | ‘
ag(w,t)Jri (d_Wj g(w)|=G,,.— G, (2.57)
ot ow|\ dt ) | ‘
F;ntra = Gxai =a g(w,t) (258)
o
Gy = F=a L0 (2:59)
l-a

As equagdes (2.58) e (2.59) se devem a hipotese de mistura perfeita. Substituindo as
Equagdes (2.52), (2.53), (2.58) e (2.59) nas Equagdes (2.56) e (2.57), apds rearranjo, encontram-
se as equagoes:

a__, (L_gj (2.60)

Ot l-a «

5_g+16_g:a£L Ej 2.61)

ot aow l-a «

que representam o conjunto de equagdes para o modelo.
E importante ressaltar neste modelo formado pelas Equacdes (2.60) e (2.61), a taxa de

crescimento da particula no dominio G ¢ admitida independente da massa da particula e

estabelecida pela quantidade de suspensdo recobridora alimentada no leito e alocada nesse

dominio. A este sistema de equagdes diferenciais parciais do tipo hiperbolico, linear e de primeira
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ordem nas variaveis independentes w e ¢, devem estar associadas duas condig¢des iniciais € uma

condigdo de contorno.
2.2.2 — Condicoes iniciais e de contorno

As condigdes iniciais para as Equacdes (2.60) e (2.61) sao dadas, respectivamente por:
f(w,O):(l—a)é(w); w>0 (2.62)
g(w,0)=as(w); w>0 (2.63)

sendo que J(w) representa a funcdo Delta de Dirac ou funcdo pulso unitario. Esta fungdo
representa uma ac¢do subita e localizada no tempo que indica a partida da operagdo de
recobrimento:

o sew=0

5(w) ={ (2.64)

0 outros casos

A condi¢do de contorno ¢ definida para g(w,z) em w=0, isto ¢, quando nenhuma

particula foi recoberta:
g(0,1)=0; t>0 (2.65)

O modelo final ¢ formado pelas Equacdes (2.60), (2.61), (2.62), (2.63) e (2.65).
A condicao de contorno dada pela Equacao (2.65) aplicada as Equagdes (2.60) e (2.61)
leva a equacao:

o (0,1) . £(0,1) (2.66)
ot l-a '

Esta condicdo estabelece que se nao ha revestimento, a funcdo de densidade
populacional g(0,¢) deve ser nula e que embora nenhuma particula tenha saido revestida do
dominio G, pode sair de F para iniciar o revestimento.

O valor méaximo possivel de recobrimento, dado pela Equacao (2.55), conduz a:

ag(m)maxﬂt) =—a g(Wmax,t)
ot a

S (Wynt) =0 (2.68)

o que significa que se a particula alcangou o revestimento maximo ela ndo estara submetida a

(2.67)

mais crescimento e ndo entrara novamente no dominio G vinda do dominio F.
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Para resolver as Equagdes (2.60) e (2.61) sdo necessarias trés condig¢des: duas condigdes
iniciais ¢ uma condi¢do de contorno. Assim, serdo adotadas as condi¢des iniciais dadas pelas

Equacdes (2.62) e (2.63), e a condicao de contorno dada pela Equagao (2.65).

2.2.3 — Equacgdes constitutivas e calculo de propriedades

O leito de jorro do tipo cdnico-cilindrico com tubo draft e atomizaciao pelo topo, na
configuragdo utilizada por Duarte (2002) ¢ utilizado neste trabalho para fins de validagao do
modelo. A sua geometria ¢ dada por:

e diametro da regido conica. D.= 0,21 m;

e diametro interno: D; = 0,035 m;

e altura do cilindro: 440 = 0,70 m;

e altura do cone: Aqope = 0,15 m;

e angulo: 6 =60°

e diametro do tubo draft: d,= 0,035 me

e distancia do tubo draft a base do leito; Lz = 0,05 m.

2.2.3.1 — Taxa de circulacido de particulas (W)

Uma revisdo da literatura apontou poucos trabalhos voltados ao calculo da taxa de
circulagdo de particulas em leito de jorro. Yang ¢ Keairns (1983) desenvolvem estudos em leito
de jorro com aeragdo complementar (entradas de ar na regido cdnica), com tubo draft, para
determinagdo experimental da taxa de circulacdo de particulas. Seus estudos mostraram que a
taxa de circulagdo ¢ fortemente afetada pela configuracdo do tubo draft na base. Entretanto eles
nao fornecem uma correlagao para obtengao da taxa de circulagdo.

Waldie e Wilkinson (1986) desenvolveram uma técnica experimental para medir tempos
de circulagdo de particulas, tempos de ocorréncia de particulas em diferentes niveis e velocidades
de particulas na regido de jorro. Uma particula magnetizada e bobinas de busca foram aplicadas
juntamente com um microprocessador para facilitar a coleta e o processamento de dados. As
particulas magnéticas t€ém didmetro, densidade e textura na superficie, similares as das particulas

no leito, para assegurar uma representacao apropriada. O equipamento estudado era o leito de
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jorro convencional (sem o tubo draft) e eles ndo apresentaram correlacdo para estimativa da taxa
de circulagdo.

Berruti et al. (1988) estudaram os efeitos das condigdes de operagdo e configuragdo
geométrica na taxa de circulacdo de so6lidos em um leito de jorro com aeracdo complementar. A
taxa de circulacao de so6lidos era medida através da coleta de sélidos emergindo do topo do tubo
draft, em uma tela movel horizontal designada para se ajustar a regido anular da coluna do leito.
Além disso, desenvolveram uma equacdo que relaciona a taxa de circulagdo com a aeragdo
auxiliar nas paredes conicas do leito de jorro. Contudo eles ndo apresentaram uma correlagdao
para estimar a taxa de circulagdo de particulas no leito de jorro sem aeracao.

Day (1990) desenvolveu uma correlagdo para estimativa da taxa de circulacdo de
particulas em um leito de jorro convencional (sem tubo draft) baseada nas propriedades das
particulas e caracteristicas do equipamento.

Freitas e Freire (1997) desenvolveram uma equag¢ao empirica para calcular a taxa de
circulacdo de particulas em um leito de jorro com alimentacao de solidos pela base, em fungdo do
fluxo massico de entrada de particulas, da altura do leito de particulas e da vazao volumétrica do
ar.

Thorley et al. (1959) desenvolveram a seguinte relagdo entre o fluxo do ar na regido de
jorro (Q)) e a taxa de circulagdo de particulas (W), admitindo que a queda de pressao (4P) no leito

de jorro ¢ determinada em func¢do da densidade da particula (p,):
AP=(1-¢,)p,L (2.69)

em que L ¢ a altura das particulas no leito. O leito em questdo ndo possuia tubo draft.

A porosidade (¢;), segundo Thorley et al. (1959), pode ser expressa como:

__ 9
& =—
! QJ+W/'0/>

Substituindo a Equacao (2.70) na Equacdo (2.69) e rearranjando chega-se a expressao

(2.70)

para a taxa de circulacdo de particulas:
AP
w=—=2" o 2.71)
p,L—AP
sendo que Q; (vazdo na regido de jorro) ¢ a diferenga entre a vazdo do ar de jorro (V) € a vazdo

de ar na regido anular (Q,), conforme mostrado a seguir:
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Q,=V,-0, (2.72)
Claflin e Fane (1984) desenvolveram uma correlagdo para o calculo da taxa de
circulagdo de particulas em leito de jorro convencional com 0,3 m de diametro da parte cilindrica,
cone de 60°, didmetro de entrada de 0,05 m e com tubo draft. As particulas utilizadas foram

sementes de trigo com d,= 3,5 mm. A correlacdo € a seguinte:
w=224,2(LV, )" MPd"™> (2.73)

em que d; ¢ o diametro do tubo draft (m), Lg a distancia do tubo a base (m), Mr a massa total de
particulas no leito (kg), Vs a vazio volumétrica total do ar (m’/s) e W a taxa de circulagdo de
particulas (kg/s).

O parametro a, necessario no presente trabalho ¢ dado pela razdo entre a taxa de
circulacdo de particulas (W) e a massa total de particulas no leito (M7), conforme a seguinte

equacao:

s (2.74)

Valores de taxa de circulacdo de particulas também podem ser obtidos através de
simulagdo em software de fluidodindmica computacional (Computational fluid dynamics — CFD).
Duarte (2006) fez um estudo de simula¢do da fluidodindmica de sementes de soja em leito de
jorro, utilizando o sofitware CFD Fluent 6.1.18 e mostrou que os dados experimentais sao muito
bem representados pela simulagao.

No presente trabalho serdo apresentados resultados obtidos através da correlagdo de

Claflin e Fane (1984) e dados oriundos de simulagdo em CFD.
2.2.3.2 — Dimensao das regioes de recobrimento e de secagem («)

Denis (2003) desenvolveu um método para determinar experimentalmente a fracdo de
particulas na zona de atomizagdo para o recobrimento de comprimidos em tambor rotatorio. O
principio consiste em determinar de modo instantdneo o numero de comprimidos localizados na
zona de atomizagdo. De acordo com a técnica aplicada, uma pequena quantidade de um liquido
fortemente colorido ¢ atomizada no leito de comprimidos, de acordo com um pulso Dirac. Essa
quantidade foi fixada em 1 mL. Os comprimidos foram introduzidos no tambor, o qual foi posto

em rotacdo. O liquido foi mantido a 5 bar em um vaso conico pressurizado. A pressdo imposta
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sobre o liquido foi tal que o tempo de atomizagdo pode ser considerado menor que 0,2 s. No fim
da atomizagao, todos os comprimidos foram extraidos do tambor e contados os coloridos € os que
ndo apresentavam coloracdo. A fracao de particulas expostas ao recobrimento foi definida como a
razao entre o numero de comprimidos coloridos e o niumero total.

No presente trabalho, o parametro o € estimado de acordo com as formas geométricas

apresentadas na Figura 2.4.

Hy
—_—
I ! By
" D :
IV o

=

Figura 2.4 — Representag@o do leito de jorro dividido em figuras geométricas.

No processo de recobrimento ocorre a formagao da regido da fonte, que ¢ aproximada
por um paraboloide de revolucdo de diametro Dp. Admite-se que uma pequena calota, de
espessura e, dessa regido recebe o recobrimento e que o valor dessa espessura deve obedecer as

seguintes restrigoes:

e<R (2.75)
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e<H, (2.76)

Os volumes das regides I a IV, representados na figura sdo dados, respectivamente, por:

R? we’H, 3
V,=2% L 2R eH , - 7R,¢* - - +% (2.77)
2
7(R,—e) (H,—e
= 2( / ) (2.78)
V, =mRh (2.79)
7H(R?+R’+R.R,)
v, = (2.80)

3
sendo: e a espessura da camada exposta ao recobrimento; /; a altura inicial de sementes acima da
parte conica; / a altura do leito estatico; Hya altura da fonte; R, o raio da base das regides I e II,
dado por Dy/2; R, o raio da parte cilindrica, dado por D./2; R; o raio menor da parte conica, dado
por D;/2.
Logo, a ¢ dado por:

o= AU (2.81)

(V1 +V11)(1_8f)+(V111 +V1V)(1_‘9mf)

em que & ¢ a porosidade na regido da fonte e &,y € a porosidade na minima fluidizagao.

O raio da regido de recobrimento R, foi obtido através da propor¢do geométrica do leito
apresentado em Duarte (2006). A relagdo utilizada ¢ dada pela seguinte equagao:

R, =2R (2.82)

Os valores de porosidade utilizados para estimar o pardmetro o sdo: porosidade na
minima fluidizacao ¢, = 0,37 (DUARTE, 2002) e porosidade na regido da fonte (¢/), que é obtida

através de um perfil de volume de so6lidos apresentado por Duarte (2006).

2.2.3.3 — Altura da fonte (H))

A altura da fonte ¢ dada pelo valor maximo alcangado pelas particulas durante o
processo em um leito de jorro. Para o processo de recobrimento, seu valor ndo € constante e
diminui com o passar do tempo; entretanto, sera admitida na simulagdao do presente trabalho que

a altura da fonte ¢ dada pelo valor maximo, antes de iniciar o processo de recobrimento.
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Day (1990) desenvolveu uma correlacdao para estimativa da altura da fonte em um leito
de jorro como uma funcdo das propriedades fluido-particula e da geometria do leito, mas sem
tubo draft.

Nao foram encontrados trabalhos que fornecessem a altura da fonte para um leito de
jorro com tubo draft, como o caso dos dados experimentais de Duarte (2002), os quais, como
mencionado anteriormente, serdo utilizados para validagao do presente trabalho.

Os dados de altura da fonte para o recobrimento de sementes de soja em leito de jorro
com tubo draft foram baseados no trabalho de Duarte (2002), podendo também ser obtidos por
meio de simulagdo em CFD.

Neste trabalho foram feitas simulagdes em CFD em trés experimentos de Duarte (2002),

que foram selecionados para a validagdo do modelo proposto neste trabalho.
2.2.3.4 — Massa de recobrimento alimentada no leito

Em Duarte (2002), a taxa de adicdo de massa de recobrimento 7 relativa a massa total de

particulas presentes no leito ¢ dada pela equacao:

:% (2.83)

r
T

sendo: Vsp a vazao de suspensao, Csp a concentracao de suspensao, M7 a massa total de particulas
no leito.

O parametro 7 ¢ a eficiéncia do processo, que ¢ definida pela percentagem da massa de
recobrimento alimentada efetivamente aderida a superficie das particulas. Este parametro foi
correlacionado por Duarte (2002) como uma fun¢do das condi¢des operacionais do equipamento,

como mostra a seguinte equagao:

7=77,96-514X,+1,72X, +6,15X, 3,6 X; —2,41X; +2,39X, X, (2.84)
sendo:
-32
x Yu=329 255)
2,5
X, = Vir —1500 (2.86)

400
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Ve —15

X, = 3

(2.87)
em que V4 € a vazao do ar de jorro (em L/s), V4r é a vazdo do ar de atomizacao (em L/h) e Vgp €
a vazao de suspensdo (em mL/min).

2.2.4 — Adimensionalizacio do modelo matematico

A adimensionalizagdo do modelo ¢ executada utilizando os parametros adimensionais
propostos por Wnukowski e Setterwall (1989). Define-se a variavel tempo adimensional z,

baseada no tempo de residéncia médio no dominio F dado por:

;=17 (2.88)
a
Segundo Fogler (1992), a defini¢do de tempo de residéncia médio ¢ baseada na
distribuicao de tempo de residéncia (DTR) de um reator continuo de mistura perfeita (Continuous
Stirred Tank Reactor — CSTR), dada pela equagao:
P volume do reator (2.89)

vazao volumétrica do efluente

Assim:
oLl a (2.90)
t, l-a

A variavel massa de recobrimento adimensional x ¢ definida de modo que a taxa de

crescimento no dominio G seja dada por (dx/dz), =1, que esta relacionado as caracteristicas do

dominio, conforme a seguinte equagao:

wa

= (2.91)

X

De acordo com a Equacao (2.55), X,.x =7, o que significa que a maxima massa de

recobrimento recebida por uma particula ¢ igual ao tempo de residéncia médio da particula no
leito em termos das novas variaveis adimensionais.

Portanto, o sistema de equagdes na forma adimensional ¢ dado por:

I _ (s
= (f-Bg) (2.92)
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og , 08

2425 _f_R 2.93
.t =/ B (2.93)
Com as condigdes iniciais dadas por:

f(x,O)z(l—a)5(x); x>0 (2.94)
g(x,0)=as(x); x>0 (2.95)

E a condi¢ao de contorno dada por:
g(O,T):O; >0 (2.96)
Faz-se agora a classificacdo das equacdes do modelo. Considerando um sistema geral
quasilinear de n equagdes diferenciais parciais de primeira ordem (disponivel em:
http://www.phy.ornl.gov/csep/CSEP/PDE/NODES.html. Acesso em: 04 jan. 2006):
ooou, &

Z a; —=+ Z b,
j=1 X =l

No caso em estudo, o sistema consiste de duas equagoes (n = 2):

u. “

d
” =Y ru,+8,  i=12..,n (2.97)
j=1

/)
t

ou ou ou ou
all_l+a128_)c2+b”8_t]+b128_t2:r“ul+r]2u2+Sl (2.98)

ou ou ou ou
a, —+a,, 6_x2 +b,, 8_; +b,, a—; =ryu, + 1y, + S, (2.99)
Comparando as Equagdes (2.98) e (2.99) com as Equagdes (2.92) e¢ (2.93), para
f(x,r)zul(x,t) e g(x,r)zuz(x,t): a,=a,=b,=8=a,=b,=5,=0;

b, =ay =by, =r,=15 n,=-15 1, =B n,=-B.Logo:

Au, +Mu,=C (2.100)
em que:
0 0
A= (2.101)
0 1
10
M :[ } (2.102)
0 1
| —u, + Bu,
C= (2.103)
u, — Bu,

u
u:{ 1} (2.104)



Capitulo 2 — Desenvolvimento do modelo matematico de revestimento de particulas em leito de jorro 29

Da Equagao (2.102) conclui-se que det (M ) =1#0. Associado ao sistema dado pela
Equagdo (2.100) esta um polindmio caracteristico, definido por:
F(A)=det(4-AM) (2.105)

Se as raizes do polindmio caracteristico forem reais e distintas, o sistema ¢ classificado

como hiperbodlico. O sistema também ¢é chamado hiperbolico se F(4) tem n raizes reais € o

problema de autovalor generalizado (A —-AM )u =0, tem n solugdes linearmente independentes.
Se F(4) ndo tem raizes reais, o sistema ¢ chamado eliptico. Se F(1) tem n raizes reais, mas
(A—/iM )u =0 ndo tem n solug¢des linearmente independentes, entdo o sistema ¢ classificado
como parabolico.

Da Equagdo (2.105), chega-se a: F'(1)=A(A-1), cujas raizes sio reais e distintas, a
saber: 4, =0 e A,=1. Resolvendo o problema de autovalor generalizado, chega-se a duas

solucdes linearmente independentes. Portanto, conclui-se que o sistema de equagdes representado

por (2.92) e (2.93) ¢ um sistema hiperbolico.
2.2.5 — Determinacio de propriedades macroscopicas das distribui¢oes

No desenvolvimento de processos de cristalizagdo, o tamanho médio dos cristais ¢ a
variancia podem ser informagdes suficientes para caracterizar a qualidade dos cristais obtidos. O
mesmo se aplica aos processos de recobrimento, onde caracteristicas como uniformidade e
espessura da camada de revestimento devem ser controladas. Neste caso, podem ser calculados
somente os momentos da funcao de distribuicao (HIMMELBLAU e BISCHOFF, 1967).

Os momentos de ordem i para os dominios F e G sdo apresentados a seguir:

%:fﬁﬂmgm; (2.106)

%:fwgmgm; (2.107)
e para o leito como um todo:
Hy = My + p (2.108)

Logo, os momentos de ordem zero sdao dados pelas equacdes:

wo=[ f(wi)dw=1-a (2.109)
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ygzjowg(w,t)dw:a (2.110)
Uy =+ pp =l—a+a=u =1 (2.111)

Com isso, valores médios de massa de recobrimento podem ser calculados para cada

dominio, de acordo com as equagoes:

2 I: wf(w,t)dw

| 0

’ P, J. wg(w,t)dw

yg’:(w)G:ﬂ—E:OT (2.113)
1

4= (), =2 = = [ o) @114
T

Logo,

(w), =1 (2.115)

Analisando-se as equagdes (2.108) e (2.115), considerando-se ¢ #0 e a #1, tem-se
que:
1 1
<x>T=ﬂ}=u2+ﬂ‘G=ﬂ2ﬂ—€+ﬂ3% (2.116)
F G

Portanto, a partir das equagoes (2.112) e (2.113), conclui-se que:
(x), =(1—a)(x), +a(x), (2.117)

Logo, quanto maior o tamanho do dominio G, isto ¢, quanto maior o valor de a, maior
serd sua contribuicdo na massa média total ¢ menor sera a contribui¢do do dominio F e vice-
versa.

A variancia ¢ calculada através dos momentos de segunda ordem e seu calculo ¢

apresentado na seqiiéncia para cada dominio e para o leito como um todo.
o =I:(w—<w>F )zf(w,t)dw=jow(w2 —2W<W>F +<W>i)f(w,t)dW:
= Iowwzf(w,t)dw—2<w>F .[Owwf(w,t)dw+<w>i Iowf(w,t)dw

oot =l =2(w), e+ (w) (2.118)
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or =I:(w—<w>c)2 g(w,t)dw=on(w2 —2W<W>G +<W>Z)g(w,t)dw=
—j w'g (w,t)dw—2(w j wg (w,1)dw+( > Iowg(w,t)dw
= 12 =2(w), ptls +(w)o g1l (2.119)
o; = I:(W—<W>T)2 y(w,t)dw= ro(w2 —2w(w), +<w>i)y(w,t)dW:
—j wy(w,t)dw-2 > J‘O wy(w, t)dw+< >;J.wy(w,t)dw=

< 0
W), M <W>§

<w>2 (2.120)

Neste capitulo foi obtido um sistema de equacdes hiperbolicas, representado pelas
equagdes (2.92) e (2.93), as quais, juntamente com as condi¢des iniciais e de contorno, serdo
resolvidas analiticamente, através de transformada de Laplace, no préoximo capitulo. As
expressoes para calculo dos momentos de ordens um e dois serdo obtidas, para posteriormente
calcular os valores de média e variancia. A solugdo analitica obtida, bem como os valores de
média e desvio padrdo, serdo confrontados com dados experimentais de recobrimento de

sementes de soja em leito de jorro com micronutrientes e inoculante, para validacdo do modelo.



CAPITULO 3

SIMULACAO DO RECOBRIMENTO DE SEMENTES DE SOJA

3.1 — Aspectos gerais

Duarte (2002) apresenta dados de massa de semente recoberta e in natura para amostras
de 100 particulas em um processo de recobrimento de soja em leito de jorro. Foram selecionados
trés experimentos de Duarte (2002) para a validagdo do modelo proposto neste trabalho, cujos
dados sdao apresentados no Anexo A. Nos experimentos selecionados, a variavel w, do modelo

proposto, foi calculada conforme a equacao:

W — msem.rec - mnatum (3 . 1)
m

natura
em qUe Myem rec € @ Massa da semente recoberta € 1,44, @ massa da semente in natura.
A seguir sdo apresentados a solugdo analitica do modelo, a solu¢do dos momentos, uma

comparac¢ao do modelo com dados experimentais e alguns testes da solugao analitica.
3.2 — Solucao analitica do modelo reduzido por Transformadas de Laplace
As equagoes (2.92) e (2.93) apresentadas na forma adimensional representam o sistema

de equacdes do modelo e sdo reescritas a seguir, jJuntamente com as equacoes (2.94) a (2.96), que

representam as condig¢des iniciais € de contorno:

%: ~(/-Bg) (2.92)
2,98 _

61’+6x f—Bg (2.93)
f(x,0)=(1-a)s(x); x>0 (2.94)
g(x,O):a§(x); x>0 (2.95)

g(O,T):O; >0 (2.96)
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Aplicando-se a transformada de Laplace as Equacdes (2.92) e (2.93):
SF—f(x,O) =BG-F

oG
G-g(x,0)+—=—(BG-F
$G-g(x.0)+ 22 =~(BG-F)

emque F=F(x,5)=L[f(x,7)] e G=G(x,5)=L[g(x,7)].

Substituindo a Equagdo (2.94) na Equacao (3.2) e rearranjando:

1-—
PR AP Gl PYR
s+1 s+1
Substituindo as Equacgdes (2.95) e (3.4) na Equagao (3.3) e rearranjando:
dG aff
—+pG=—-95(x
dx p s ( )

sendo:

%_as+1

e, de acordo com a definigdo de £,

%_z.[ﬁij_z.w_
K S s+1 g s+1
s
al s+1+——
a ) as+a+l-a
s+1 s+1
Laf _as+l
T s+1

A solugdo geral para a Equacdo (3.5) no dominio de Laplace ¢ dada por:

G(x,s)=e" {%H(x)+K}

s
sendo H(x) a funcdo Heaviside e K uma constante.
Verificando a solugao:

oG

P —pe ™ {%H(x)+K}+%eﬂx§(x)
x

N S

Substituindo as Equagdes (3.7) e (3.8) na Equacao (3.5), chega-se a:

B o psi )PP
; e 5 (x) ; 5(x)

, 0 que pode ser provado como segue:

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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Portanto, a Equacao (3.7) ¢ solucdo da Equacao (3.5) para qualquer valor da constante
K. Arbitrando-se o valor de K como sendo igual a zero a solucao ¢ agora dada por:
Glxs)=e" L H () (3.10)
s
Entdo, substituindo a Equacao (3.10) na Equacao (3.4) e simplificando pela substitui¢ao

do valor de f no termo do numerador chega-se a equagao:

F(x,s):(l—a)e'ﬁxH(x)[ L, B ]+(1_“)5(x) (3.11)

s+1 (5+1)2 s+1

Pode-se agora fazer o retorno das expressdes de f e g do dominio de Laplace para o

dominio original. Primeiramente, a fim de facilitar o retorno, faz-se:

q=s+1 (3.12)
Com isso, S pode ser dado por:
B
f=(B-1)+q-— (3.13)
q
portanto
Bx
e P = o (B x max pa (3.14)

Aplicando a transformada inversa a Equacgdo (3.10) e efetuando as simplificagdes

necessarias com a utilizagao das defini¢cdes acima se chega a equagao:

Bx
Bx s+

g(x,0)=ae P H(x) E[e"”e”l}+351 e " (3.15)
s+

A respeito de transformadas de Laplace faz-se necessario a utilizacdo de uma

propriedade, a saber:
L'le“F(s)]=f(t—a)H (1—a) (3.16)

Fazendo as transformadas inversas:

fou effl}:eq[\/ﬁh(%/&cr)+5(z‘)} (3.17)
T

[ Bx

s+l

,Cl

=e'1,(2Bxr ) (3.18)

s+1
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em que /Iy e I; sdo fungdes de Bessel modificadas de primeiro tipo.
Aplicando a propriedade dada pela Equacdo (3.16) as Equagdes (3.17) e (3.18),

substituindo as equagdes resultantes na Equacao (3.15) chega-se a:
g(x7)= aeB“H(x)H(z){ 2 (2vBxz)+5(2)+ BI, (2v/Bxz ) (3.19)
z

em que:
Z=T—X (3.20)
Aplicando a transformada inversa a Equacdo (3.11) e efetuando as simplificagdes

necessarias com a utilizagdo da Equagao (3.14), chega-se a equagao:

Bx Bx
s+ ]
fxn)=(=a)le “HEL e S eBL! e s
o s+ (3.21)
+5(x)fl|:L:|}
s+l
Sabe-se que:

B
e s+1

1 _ T L
oy —e \/;II(NBTr) (3.22)

Aplicando a propriedade dada pela Equagdo (3.16) as Equagdes (3.18) e (3.22),

substituindo as equagdes resultantes na Equacao (3.21) chega-se a equagao:

i) =t1-af e )10 (20ER) [ 1,(245)

(3.23)
+0 (x) e’ }
A fungdo de distribuig@o para toda a populagao do leito ¢ dada por:
y(x,r)=f(x,r)+g(x,r) (3.24)
Definindo-se:
p=~/Bxz (3.25)

substituindo-se as Equagdes (3.19) e (3.23) na Equagdo (3.25) e utilizando a defini¢do dada pela
Equagdo (3.24), obtém-se a equagao:
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y(x,7)= e‘z‘zb((x)h((z){o{§11 (2p)+BI, (2p)+5(z)}+

(3.26)
+(1 —og)[Bill (2p)+1, (2;;)}} +(1-a)d(x)e”
p
que ¢ a solugdo analitica do modelo para toda a populagao de particulas no leito.
Nesta equagao, fungdo Heaviside ¢ definida tal que:
0sex<O
H(x)=41/2sex=0 (3.27)
1 sex>0
Logo,
0ser<x
H(z)=H(r—-x)=11/2ser=x (3.28)
1 ser>x
A func@o delta de Dirac ¢ definida por:
5( ) o sew=0 (3.29)
w)= .
0 outros casos
tal que

5(z)=5(r—x)={oo ey (3.30)

0 outros casos

Retornando as f{x,7), g(x,7) € y(x,7) para as variaveis originais em fun¢do de w e ¢:

f(W,l)=iB(1a)exp[(za_l)wa—a”f}{B rt—aw [[2 wci((rlt_—;)w)]Jr

r r(l—a) w(l—a)

waz(rt—aw)
+I{2 —rz(l—a) ”

g(w.r)= %ae)‘p{(za ;(11)105)_ artH\/v:t(lafv)ll [2\/%] )

(3.31)

(3.32)
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a (Za—l)wa—art f rt—aw wa’ (rt—aw)
y(w,t):Eexp{ r(l—a) } (l—a) B wt(l—a)[[z r2(1—0¢) ]+
wa’ (rt—aw) w(l—a) wa’ (rt—aw)
+IO[2 T_g)]}ﬂx \/rt—aw 1[2\/ rz(l—a) ]+ (3.33)

1B, [2 %}

que ¢ a solucdo analitica do modelo para toda a populagdo de particulas do leito, nas variaveis

originais, considerando a > 0,7>0,¢>0,w>0e 0<a <lI.
3.3 — Solucao analitica das equacoes de Momentos

Para obter a expressdo para o i-ésimo momento da fun¢do de densidade populacional
(PDF), a Equagdo (2.92) ¢ multiplicada por x' e integrada de zero a infinito, obtendo-se a

equacao:

I: x' %dx = —I: x' fdx + BI: x' gdx

a o _ ® ©
E.[o x' fdx = —.[0 X fdx+BJ‘0 x' gdx (3.34)
Pela defini¢ao de momento de ordem i de uma funcgao, tem-se que:
7 :J.O xif(x,z')dx (3.35)

7 zjowxig(x,r)dx (3.36)

Assim, a Equagao (3.34) se reduz a:

et B (3.37)
or

Fazendo o mesmo procedimento para a Equagao (2.93), tem-se:

J-: xi%dx +J:O x' Z—idx = J.: xifdx—Bjow x' gdx (3.38)

Sabe-se que:
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0 og

_ i — i 75 . i1

ax(gx) x 6x+lx g

080

X o ax(gx) ix"g (3.39)

Substituindo a Equagao (3.39) na Equacao (3.38), obtém-se:
0 (= = 0 i . i1 I i
EJ‘O xgdx+j0 [a(gx)—zx g}dx-J.O xfa’x—BJ‘0 x'gdx =

0 = ; 0> (i N *® i
35 . xgdx+ajo gax a’x—lj0 X gdx—_[o xfdx—BIO x'gdx (3.40)

Substituindo as Equacgdes (3.35) e (3.36), a Equacao (3.40) se reduz a equacao:

Oty . i1, 0 ; i i

ﬁ—l,uGlJrﬁ:,uF—B,uG (341)
or ox

Do o, .
Como u; ndo varia com x, 0 termo . ¢ igual a zero; logo:
X
a/ui . i i
8: —iug =y — B, (3.42)

Aplicando a Equagdo (3.35) a condicdo inicial dada pela Equagdo (2.94), chega-se a

seguinte equacao:

7 :jowxif(x,O)dx :wa[ (1-a)o(x)dx

0

s =01 —a)j: X' (x)dx (3.43)
Da Equagao (3.43) conclui-se que:
; l-a sei=0 0 (3.44)
= ara 7 = .
Hr 0 sei#0 P

Aplicando a Equacao (3.36) a condicdo inicial dada pela Equagao (2.95):

L = I: x'g(x,0)dx = J:O x'ad (x)dx

S = aj.owxiﬁ(x)dx (3.45)
Da Equagdo (3.45) conclui-se que:

; a sei=0 0 (3.46)
= ara 7 = .
Ho 0 seiz0 P
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Para i =1, que corresponde ao momento de ordem 1, a Equagdo (3.37) ¢ representada

por:

ou,
_8; Z—(,U}—B,Ulg) (3.47)
e a Equacdo (3.42) ¢ dada por:

Oug

=ty — B — pig (3.48)
or

Substituindo a Equacdo (2.110) na Equacdo (3.48) chega-se ao sistema de equagdes

diferenciais ordindrias, heterogéneo e com coeficientes constantes, representado por:

Oy

= —(4y - B

. ‘ (3.49)
Lo — - Byl +a

ot

A fim de simplificar a representagdo, o termo ;. sera substituido por y, € o termo .

sera substituido por y,. Assim, o sistema ¢ dado por:

% =—(v, - By,)
ov, (3.50)
?:((//1 —By,)+a

Ou pela equagao:

v =D(z)y+j(r) (3.51)

em que W:(le, D=(_11 _l;j e j(r)=(2].

O primeiro passo para a solugdo ¢ resolver o sistema homogéneo dado pela equagao:

!

w, =Dy, (3.52)

~ y . A .
A solugdo a ser encontrada é do tipo ¥, = ke”" e para isso deve-se resolver o problema

de valor caracteristico dado por:

det(D—AI)=0 (3.53)
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A solu¢do da Equagdo (3.53) leva aos seguintes valores caracteristicos: 4, =0 e
A, =—(B+1). Com esses valores caracteristicos, encontra-se a solu¢do do problema homogéneo

dada a seguir:

1 1Yy .,
v, =q /B +c, 1 e (3.54)

Encontrando agora a solugéo particular: y, = ‘I’J-‘I’_lj(z')dr; na qual ¥ = (1//,11 ;//hz).

Assim:

__@ [ 3.55
W”_(1+1/B) t/B+a (3.53)

A solugdo completa ¢ dada por ¢ =y, +y . Assim:

1 1y a T-a
Sl e A 20

Utilizando as Equagoes (3.44) e (3.46) na Equacdo (3.56), encontram-se os valores de ¢,

e c,. ApOs rearranjar e retornando as variaveis originais, encontra-se que:
wy = Ba’ (e +r/a—1) (3.57)
pt =-Ba’ (e —1/Ba —1) (3.58)
Da Equagdo (2.108) tem-se que:
w=(x) =ar (3.59)

Para i =2, que corresponde ao momento de ordem 2, a Equagao (3.37) ¢ dada por:

o’

L= -Byg) (3.60)
e a Equacao (3.42) ¢ representada pela equagao:

a 2

= i~ Bug + 2, (3.61)

Substituindo a Equacdo (3.58) na Equacdo (3.61) chega-se ao sistema de equagdes

diferenciais ordindrias, heterogéneo e com coeficientes constantes, representado por:
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CE P
2 ot (3.62)
OHg _ wur — B +2[—Boz3 (e”/" —7/Ba —1)]
or

A fim de simplificar a representagio, o termo 4, sera substituido por y; e o termo

sera substituido por w,. Assim, o sistema ¢ dado por:

0
%:_(VG_B‘%&)
(3.63)
6!// _ 3( -t/a
8—2_4—(1//3—Bw4)+2[—8a (e —r/Ba—l)]

A solugdo do problema homogéneo dada por:

1 1Yy .,
W, =0 /B +c, » e (3.64)

Encontrando agora a solugio particular: v, = ‘PJ“IH j(z)dr; na qual ¥ = (1,//,13 l//h3).

Assim:
e"r/“(l—a+T/a—r)+r(2i+l/a—2j+2a—l
a
v, =2Ba’ (3.65)
—t/a T
e a-t/la+t)+7| ——+2 |-2a+1
R E)
A solugdo completa ¢ dada por ¥ =y, +y, . Assim:
1 1Yy .
=c +c e+
‘// 3 I/B 4 _1
e"f/”‘(1—a+r/a—r)+r(2i+1/a—2j+2a—1 (3.66)
a

+2Ba’

ol (a_r/a+r)+r(2(lr_a)+2J—2a+1

Utilizando as Equagdes (3.44) e (3.46) na Equagdo (3.66), encontram-se os valores de c;

e c;. ApoOs rearranjar e retornando as variaveis originais, encontra-se que:

uy = Ba* {e’/“ (4—50{+£—21)+r(r+2—4]+6a—4} (3.67)
a a
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U = Ba’ {e"/a (—2+5a—2—r+2rj+1( ¢ +4j—6a+2} (3.68)
a l-«
Da Equacao (2.108) tem-se que:
u =a’t’ +2Ba’ (e_’/a + I l] (3.69)
a

A variancia total ¢ dada pelo momento de ordem dois em relagdo a média, conforme a

seguinte equagao:

o= e, ) 3= o = -

o? =2Ba’ (e’/“ +£—1) (3.70)

Da Equacao (2.91) tem-se que:

w_rB (3.71)

X a

Substituindo a Equagdo (2.90) na Equacao (3.57) e multiplicando pela Equacao (3.71),
obtém-se a expressao para o momento de ordem 1 na variavel w. Utilizando-se a Equac¢do (2.112)

e lembrando que B ¢ dado pela Equacao (2.46), chega-se a expressao para a média no dominio F:

(w), =—a(1_a)r{e“("“) T )—1} (3.72)

a a(l-a

Substituindo a Equagdo (2.90) na Equacao (3.58) e multiplicando pela Equacao (3.71),
obtém-se a expressao para o0 momento de ordem 1 na variavel w. Utilizando-se a Equagdo (2.113)

e utilizando-se a expressao para o calculo de B, chega-se a expressao para a média no dominio G:

(), _ (1-a) ”{eau—w +“_f_1] (3.73)

a (1-a)
Substituindo a Equagdo (2.90) na Equagao (3.59) e multiplicando pela Equacao (3.71),
chega-se a expressao para a média total na variavel w:
<W>T =rt (3.74)

Substituindo a Equagdo (2.90) na Equagdo (3.67) e multiplicando pelo quadrado da

Equagdo (3.71), chega-se a expressao para o momento de ordem 2 na variavel w para o dominio



Capitulo 3 — Simulacdo do recobrimento de sementes de soja 43

F. Utilizando-se a Equacdo (2.118) e as definigdes de momento de ordem zero e um, chega-se a
expressao para o calculo da variancia no dominio F:

—2at —at

2
o, = _r_2 e (az +3a* -3a° —a5)+e“(l_“) (—4(:(—2at—3055 +15a* - 21a’ +
a

+13a* —10ata’® + 4ata’ +8ata)+4a +27a’ —17a* —6ata’ —19a* +5a° +  (3.75)

+6ata —2at + 2ata’ ]

Substituindo a Equagdo (2.90) na Equagdo (3.68) e multiplicando pelo quadrado da
Equagdo (3.71), chega-se a expressao para o momento de ordem 2 na variavel w para o dominio
G. Utilizando-se a Equacao (2.119) e as definicdes de momento de ordem zero e um, chega-se a

expressao para o calculo da variancia no dominio G:

a (3.76)

2 (1_0‘)’”2 azlzj;) 4 3 2 a(_lita) 3 4
o,=—"—7—|¢€ (—a +a+3a” -3a )+e (6a -3a” +
—6ata + 4ata* —3a* + 2at)—2ata +5a* +2ata’ +7a* -11a° —a]

Substituindo a Equagdo (2.90) na Equagdo (3.70) e multiplicando pelo quadrado da
Equagdo (3.71), chega-se a:

21—a) ral| 5% at
Uiz—( 2) [e ‘ )+—a(1_a)—1 (3.77)

a

que ¢ a expressao para o calculo da variancia total nas variaveis originais.
3.4 — Avaliacio da solucio analitica proposta por Wnukowski e Setterwall (1989)

Somando-se as Equagoes (2.92) e (2.93) chega-se a seguinte equagao:

%+%+g—i:0 (3.78)
Portanto, para que uma solucao seja verdadeira, a Equagao (3.78) deve ser satisfeita.
Wnukowski e Setterwall (1989) apresentaram a seguinte solu¢do para o mesmo sistema

de equacdes objeto deste estudo, aplicado na modelagem de recobrimento de particulas em leito

fluidizado, valido para o intervalo 0 <x <7 :

f(or)=(1-a)e™™ [BEII (2vBxz )+ 1, (2Bxz) (3.79)
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¢(x.r)=ae ™ N?zl (z@)+ BI, (z@ )} (3.80)

As Equacgdes (3.23) e (3.19) que estabelecem a solucdo proposta no presente trabalho,

quando restritas ao intervalo 0 < x < 7, fornecem as Equagoes (3.81) e (3.82):

f(x,T):(l—a)e_Bx_z |:B\/Bzx[1(2@)+[0 (2@):| (3.81)

o(x,r)= e N?zl (z@)+ BI, (2@)} (3.82)

A Equagdo (3.82), obtida no presente estudo em nada difere da Equagao (3.80), obtida
por Wnukowski e Setterwall (1989). A diferenga se encontra entre as Equagdes (3.79) e (3.81).
As Equacdes (3.81) e (3.82) satisfazem a Equagdo (3.78), enquanto que para a solucdo de
Wnukowsky e Setterwall (1989) resulta em:

[2xa—x—ar)
a

pza’

¢ [0{1‘2]1 (2p)+0{32'211 (219)—20521'211 (2p)—xrl1 (2p)+

2pa’tl, (2p)—pa3rlo (Zp)—xcfrl1 (2p)—parlo (2p)+

+xa’tl, (2p)+mrl1 (2p)—xl1 (2p)+x211 (2p)+ (3.83)

+xa’l (2p)+3xal, (2p)-3xa’l, (2p)-2x°al, (2p)+

+px°l, (2p) —-2px’al, (2p)+px2052]0 (2p)+x2azl1 (Zp)]

Assim, conclui-se que a solu¢do obtida por Wnukowski e Setterwall (1989) para o
sistema de equagdes ¢ inconsistente, ao passo que a solu¢do do presente trabalho ¢ soluciao do

sistema dado pelas Equacdes (2.92) e (2.93).
3.5 — Valida¢io do modelo matematico

3.5.1 — Valores médios de x para os dominios F e G

A Figura 3.1 apresenta a variacao de <X> s € <x>G com o tempo adimensional para trés

valores diferentes de a.
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Figura 3.1 — Valores médios de x para os dominios F ¢ G versus tempo adimensional 7.

Analisando a Figura 3.1, nota-se a massa de recobrimento adimensional (x) média ¢
maior no dominio G em relacdo ao dominio F para os mesmos valores de o e tempo
adimensional (7); isto se deve ao fato de o dominio G estar recebendo a atomizagdo de
recobrimento, conferindo-lhe uma massa de recobrimento maior quando comparada a do dominio
F. Percebe-se também que a medida que o tempo adimensional (7) aumenta os valores de massa
de recobrimento adimensional (x) média também aumentam para ambos os dominios e qualquer
valor de a; isto se explica porque quanto maior o tempo, mais recobrimento as particulas
receberdo. Além disso, quanto maior ¢ o valor de o, maior o valor médio nos dominios F ¢ G,
pois, se o tamanho do dominio que recebe o recobrimento ¢ maior (dominio G), haverd uma

maior quantidade de particulas com uma determinada massa de recobrimento x, o que leva a um
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aumento na massa média. Vale ressaltar que, no caso de recobrimento de sementes de soja com
micronutrientes, as camadas muito espessas prejudicam a germinacdo das sementes por
impedirem as trocas gasosas, enquanto as muito finas ndo garantem a atividade ideal da bactéria
no processo de fixacao de nitrogénio e podem nao conter a quantidade ideal de micronutrientes.
De acordo com a Equagdo (2.53), ndo ha variacdo de massa de recobrimento no dominio
F, entretanto, na Figura 3.1 as curvas esse dominio tém uma inclinacdo. Isso se explica pelo fato
de a massa média no dominio aumentar por estar ocorrendo circulagdo de particulas entre F e G,

causando um aumento na massa média de ambos os dominios.
3.5.2 — Comparacio entre a distribuicio cumulativa dos dados experimentais e simulados

Para obtencao da distribui¢cdo de freqiiéncia cumulativa experimental a partir dos dados
apresentados em Duarte (2002), o conjunto de 100 valores experimentais de w, disponiveis em
cada ensaio, foi colocado em ordem crescente e a integragdo foi obtida através da aplicacdao da
Regra dos Trapézios, considerando pequenos intervalos: [0, w;, wa, W3, ..., Wiax].

Para obtencdo da distribui¢do de freqiiéncia cumulativa simulada a funcdo y(w,?) foi

integrada de acordo com a equagao:
Y Z.V} y(w,t)dw (3.84)

Observou-se que o valor previsto pela equacdo de Duarte (2002) superestima a
eficiéncia. Sendo assim, utilizou-se nesta equacdo um fator de corre¢do de 0,942 para melhor
adequacdo das simulagdes aos dados experimentais, e a eficiéncia ¢ calculada conforme a
equagao a seguir:

7=0,942(77,96-5,14X, +1,72X, +6,15X, - 3,6 X; —2,41X; +2,39X,X,)  (3.85)

Conforme ja mencionado, foram selecionados trés experimentos de Duarte (2002) para
validacdo do modelo proposto e Duarte (2006) calculou o indice de dispersdao dos dados
experimentais, que fornece o grau de heterogeneidade do material estudado. A Tabela 3.1

apresenta os valores de indice de dispersdao dos experimentos 2, 10 e 11.
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Tabela 3.1 — Indice de dispersdo dos experimentos analisados.

Experimento Indice de dispersio
2 0,000140
10 0,000100
11 0,000091

Fonte: Duarte (2006).

Portanto, entre os experimentos analisados, o experimento 2 € o que apresenta um maior
grau de heterogeneidade e o experimento 11 o menor.

A Tabela 3.2 apresenta os valores obtidos por medidas diretas, de parametros dos
experimentos de Duarte (2002), denominados por 2, 10 ¢ 11, que foram utilizados para a

valida¢dao do modelo proposto.

Tabela 3.2 — Valores de parametros dos experimentos utilizados na validacdo do modelo.

Parametro Experimento 2 Experimento 10 Experimento 11
Csp [g/mL] 0,13 0,13 0,13
d, [m] 0,006 0,006 0,006
H [m] 0,15 0,15 0,15
Mr[g] 2500 2500 2500
R, [m] 0,105 0,105 0,105
R; [m] 0,0175 0,0175 0,0175
¢ [min] 20 20 20
Vs [L/s] 30,4 32,9 37,3
Var [L/h] 1900 1500 1500
Vsp [mL/min] 18 15 15
Emf 0,37 0,37 0,37
Hexp 86,40% 77,93% 57,80%

Fonte: Duarte (2002).

Valores de taxa de circulagdo de particulas (/) foram obtidos, para fins de comparacgao,

pela correlagdo de Claflin e Fane (1984), a qual se associam W, e a;, e por simulagao em CFD, ao
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qual se associam W, e a,. Valores para tamanho do dominio de atomizagdo (a) foram obtidos
considerando dois valores da espessura e da calota que recebe a atomizacdo da suspensdo
recobridora, conforme apresentado na Figura 2.4, a saber: e;=2d,, ao qual se associa a;, € e;=5d,,
ao qual se associa a,. A Tabela 3.3 apresenta valores de pardmetros estimados e as respectivas

formas de obtencao.

Tabela 3.3 — Pardmetros estimados e calculados para os experimentos analisados.

Parametro | Forma de obtencio Experimento 2 | Experimento 10 | Experimento 11
a; [1/s] Equacdo (2.74) 2,110 2,22:10° 2,43°107
a; [1/s] Equacio (2.74) 2,56°10™ 2,84:10™ 3,6'107
Hy[m] CFD 1,04-10" 107 1,57-10"
r[1/s] Equagio (2.83) 1,28107 9,55-10° 8,44-10°°
R), [m] Equagio (2.82) 3,5°107 3,5:107 3,5°107
Wi [g/s] Claflin ¢ Fane (1954) 52,61 55,60 60,71

Equagdo (2.73)
W, [g/s] CFD 64 71 90
a; (e=2d,) Equacio (2.81) 1,39-107 1,34:107 2,02-107
az (e=5d,) Equacio (2.81) 221-107 2,14-107 3,3-107
& CFD 8,5:10" 8,5:10" 8,510
n Equagio (3.85) 82,28% 73,44% 64,92%

Pode-se notar na Tabela 3.3 que, como o experimento 11 tem um maior valor de vazao

de ar de jorro, este apresentou os maiores valores de taxa de circulagdo de particulas (), tanto
pela correlagdo de Claflin e Fane (1984), como por simulacdo em CFD, sendo estes maiores que
os da correlag@o. Além disso, com uma vazao de ar de jorro mais alta, o valor de altura da fonte
também ¢ o mais alto, o que influencia diretamente os valores de tamanho do dominio de
atomizacao (a), que foram maiores para o experimento 11.

A Tabela 3.4 apresenta a variacao temporal dos valores de massa de recobrimento média

e desvio padrao por dominio e para o leito todo, no experimento 2.
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Tabela 3.4 — Evolu¢do temporal da massa média e do desvio padrdo para o experimento 2.
Tempo
Parametro
t;=300s t,= 600s t;=900s ty= t;=1200s
(w), =3,842-10" | (w) =7,693-10" | (w) =1154-10" | (w), =1,539-10"
(w), =4,444-10" | (w)_=8,295-10" | (w), =1,215-10" | (w), =1,6:10"
(w), =3,851-10° | (w), =7,702-10" | (w), =1,155-107 | (w) =1,54-10"
a
o, =2,118:107 o, =2,998-107 o, =3,674-107 o, =4,243-107
o, =2,607-107 o, =3,623-10" o, =4,412-10" o, =5,079-10"
o, =2,135-107 o, =3,021-107 o, =3,701-107 o, =4,274-10"
aj
(w), =3,838-10" | (w), =7,689-10" | (w) =1154-10" | (w) =1,539-10"
(w), =4,434-10" | (w)_ =8285-10" | (w)_ =1214-10" | (w)_ =1,599-10"
(w), =3,851-10" | (w) =7,702-10" | (w) =1155-10" | (w) =1,54-10"
az
o, =2,089-107 o, =2,959-107 o, =3,626-10" o, =4,188-107
o, =3,258-10" o, =4,533-10" o, =5,521-10" o, =6,357-10"
o, =2,116-107 o, =2,995-107 o, =3,669-107 o, =4,237-107
(w), =3,844-10° | (w) =7,695-10" | (w) =1155-10" | (w) =1,54-10"
(W), =4,338-107 | (w), =8,189-10" | (w) =1,204-10" | (w)_ =1,589-10"
(w), =3,851-10" | (w) =7,702-10" | (w) =1155-10" | (w) =1,54:10"
a
o, =1,921-107 o, =2,719-10" o, =3,331-10° o, =3,847-107
o, =2,349-10™ o, =3,275-10" o, =3,992-10"" o, =4,598-10"
o, =1,936-10" o, =2,739-107 o, =3,355-107 o, =3,875-107
a
(w), =3,84-10" | (w) =7,691-10" | (w) =1154-10" | (w) =1,539-10"
(w), =4,33-10" | (w)_ =8181-107 | (w), =1,203-10" | (w)_ =1,588-10"
(w), =3,851-10" | (w) =7,702-10" | (w) =1155-10" | (w) =1,54-10"
(2%]
o, =1,895-107 o, =2,684-107 o, =3,288-107 o, =3,798-107
o, =2,937-10" o, =4,097-10" o, =4,995-10" o, =5,755-10""
o, =1,919-10" o, =2,716-10" o, =3,327-10° o, =3,842-107

a,=2,1-107, a,=2,56-107, ,=1,39

10? e @,=2,21-107
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Analisando a Tabela 3.4 pode-se notar que, conforme mencionado durante a discussdo a
respeito da Figura 3.1, a massa de recobrimento média ¢ maior no dominio G quando comparada
ao dominio F, independente do valor de taxa de circulagdo (@) ¢ do tamanho do dominio G (a) e
o desvio padrdo ¢ menor no dominio G. Nota-se também que, a medida que o tempo passa, a
massa média aumenta em ambos os dominios, bem como o desvio padrdo. Para um mesmo valor
de taxa de circulacdo, a massa média nos dominios foi maior para menores valores de a, mas a
massa média total ficou inalterada. Vale lembrar que, de acordo com a Equag¢do (3.74), a massa
média total € uma funcdo apenas do tempo e da taxa de adi¢do de massa de recobrimento, ao
passo que os dominios apresentam uma dependéncia com o valor de a. O fato de o valor da
massa média total estar mais préximo daquele do dominio F se explica pelo fato do valor de a ser
muito pequeno, diminuindo a contribui¢do do dominio G na média final, conforme a Equacao
(2.117).

O desvio padrao aumenta com o tempo € ¢ um pouco menor para um valor de a maior,
para o mesmo tempo ¢ mesma taxa de circulacdo. Entretanto os valores de desvio padrao se
mostraram muito sensiveis a de taxa de circulagdo, apresentando menores desvios para os dados
simulados em CFD.

Na seqiiéncia, também para o experimento 2, a Tabela 3.5 apresenta uma comparagao
entre os dados experimentais e os dados simulados no tempo final, para valores de média e desvio

padrao, bem como os desvios entre experimental e simulado.

Tabela 3.5 — Dados simulados versus experimentais no tempo final para o experimento 2.

Parimetro Experimental Simulado Desvio
) -2
i (w), =1,482-10 (w), =1,54-10 3.96%
a;=1,39'10
a,=2.1-107 o, =3,602-107 o, =4,274-107 18.64%
-1 -2 -2
[s”] 2 (w), =1,482-10 (w), =1,54-10 3.96%
0, =2.21"10
o, =3,602-107 o, =4,237-10" 17.63%
-2 -2
i (w), =1,482-10 (w), =1,54-10 3.96%
o, =1,39'10
-3 -3
2= 2.56102 o, =3,602-10 o, =3,875-10 7.57%
[s"] (w), =1,482-10" | (w) =1,54-10" 3.96%
a;=221'107
o, =3,602:107 o, =3,842:10" 6.65%
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Na Tabela 3.5 pode-se perceber que o desvio da média entre os dados simulados e
experimentais € sempre o mesmo, o que se explica pela Equacdo (3.74), conforme ja
mencionado. Ja o erro do desvio padrao é menor para o maior valor de taxa de circulagdo, que é
obtido através de simulacdo em CFD, e para o maior valor de a, considerando a espessura da
regido de recobrimento equivalente a 5 vezes o didmetro d, da particula. Vale lembrar que a
correlagdo de Claflin e Fane (1984) foi obtida para um leito de jorro com dimensdes e particulas
diferentes daquelas do equipamento utilizado por Duarte (2002), o que justifica um maior erro
associado ao parametro a; no calculo do desvio padrdo. Os melhores resultados, quando
comparados com os dados experimentais, portanto, sdo para a; e a..

Pode-se notar que os valores de desvio padrdo simulados foram sempre maiores,
comparados aos experimentais no tempo final. Além disso, a medida que o valor de o aumenta, o
desvio padrao simulado diminui e, para a,, se aproxima do experimental. Sob este aspecto, para o
experimento 2, se o valor de o fosse ainda maior, o erro do desvio padrao simulado em relagao ao
experimental seria menor. [sto sugere que o valor do parametro a deve ser maior.

Procede-se agora a analise grafica dos dados das Tabelas 3.4 e 3.5. As Figuras 3.2 a 3.5
apresentam uma comparac¢ao entre os dados experimentais e os simulados a partir do inicio do
processo até o tempo final (#=1200s) para o experimento 2. Se os dados experimentais tivessem
uma distribui¢do normal, poder-se-ia obter a curva cumulativa normal a partir da média e da
variancia dos dados, que também ¢ apresentada para fins de comparagdo para os dados
experimentais no tempo final. As curvas experimentais devem ser comparadas com as curvas
simuladas para o tempo final, no qual os dados experimentais sdo coletados. As curvas simuladas
sao dadas para diferentes tempos para avaliacdo do processo de recobrimento até o tempo final e

sao obtidas conforme a Equacdo (3.84). Vale lembrar que, para esse experimento, os valores de
taxa de circulagdo e tamanho do dominio de atomizagio (a) sio: @,=2,1-107, a,=2,56-107,
,=1,39-10% ¢ @,=2,21-10".

Para obtencdo das curvas simuladas e experimentais foi utilizado o programa Maple 8,

cujo cédigo computacional € apresentado no Apéndice A, para os dados do experimento 2.
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Analisando as Figuras 3.2 a 3.5 pode-se notar que os dados experimentais ndo sao muito
bem representados por uma distribuicdo normal. A curva que melhor se ajustou aos dados
experimentais foi a da Figura 3.5 que, conforme apresentado na Tabela 3.5, apresentou o menor
erro do desvio padrao para a; € a.

A Tabela 3.6 apresenta a variagdao temporal dos valores de massa de recobrimento média

e desvio padrao por dominio e para o leito todo, no experimento 10.
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Tabela 3.6 — Evolugdo temporal da massa média e do desvio padrdo para o experimento 10.
Tempo
Parametro
t;=300s £, = 600s t;=900s ty= 1;=1200s
(w), =2,858-107 | (w), =5722-10° | (w), =8,587-10" | (w) =1,145-10"
(w), =3,282:10" | (w) =6,146-10" | (w) =9,01-10" | (w) =1,187-107
(w), =2,864-10° | (w) =5728-10" | (w) =8,592:10" | (w) =1146-10"
ag
o, =1,568-107 o, =2,269-107 o, =2,837-107 o, =3,342-107
o, =4,209-10™ o, =17,531-10"" o, =1,084-107 o, =1,414-107
o, =1,545-107 o, =2,187-107 o, =2,679-107 o, =3,093-107
aj
(w), =2,855-10" | (w) =5719-10" | (w) =8,583-10" | (w) =1,145-10"
(w), =3,275-10" | (w)_=6,139-10" | (w)_ =9,003-10" | (w)_ =1187-10"
(w), =2,864-10" | (w) =5728-10" | (w) =8592:10° | (w), =1,146-107
az
o, =1,569-107 o, =2,297-107 o, =2,905-10° o, =3,456-107
o, =5,271-10" o, =9,443-10" o, =1,36-10" o, =1,774-10"
o, =1,532:107 o, =2,168-107 o, =2,657-107 o, =3,068-107
(w), =2,86-10" (w), =5,724-107 | (w), =8,588-10" | (w), =1,145-10"
(W), =3,191-10" | (w), =6,055-10" | (w)_ =80919-10" | (w) =1178-10"
(w), =2,864-10" | (w) =5728-10" | (w) =8,592:107 | (w) =1,146-10"
a
o, =1,397-107 o, =2,031-107 o, =2,553-107 o, =3,021-107
o, =4,019-10™ o, =17,333-10" o, =1,064-107 o, =1,394-107
o, =1,368-107 o, =1,935-107 o, =2,371-107 o, =2,737-107
a
(w), =2,857-10" | (w), =5,721-107 | (w) =8,585-10" | (w) =1,145-10"
(w), =3,186-10" | (w), =6,05-10" | (w)_ =8914-10" | (w) =1,178-107
(w), =2,864-10" | (w), =5,728-10" | (w) =8,592:10" | (w) =1,146-10"
az
o, =1,402-107 o, =2,07-10" o, =2,636-107 o, =3,154-107
o, =5,036-10"" o, =9,197-10" o, =1,335-107 o, =1,749-107
o, =1,356-10" o, =1,919-107 o, =2,351-107 o, =2,715-107

4,=2,22-107, a,=2,84-10%, ,=1,34-107 ¢ @,=2,14-10
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A Tabela 3.6 apresenta resultados para o experimento 10 similares aqueles para o
experimento 2, na Tabela 3.4. Entretanto, os valores médios de massa de recobrimento e de
desvio padrao foram menores. A Tabela 3.7 apresenta uma comparagao entre os dados
experimentais e os dados simulados no tempo final, para valores de média e desvio padrdo, bem

como os desvios entre experimental e simulado.

Tabela 3.7 — Dados simulados versus experimentais no tempo final para o experimento 10.

Parimetro Experimental Simulado Desvio
-2 -2
i (w), =1,06-10 (w), =1,146-10 8.08%
ar=1,34'10
a;= 2’22.10-2 O, = 2,5591073 O, = 3,093 107 20,89%
-1 2 -2
[s7] 2 (w), =1,06-10 (w), =1,146-10 8.08%
ar=2,14'10
o, =2,559-107 o, =3,068-10" 19.90%
2 -2
i (w), =1,06-10 (w), =1,146-10 8.08%
a;=134'10
-3 -3
a2=2,84‘10'2 o, =2,559-10 o, =2,737-10 6,99%
[s"] (w), =1,06-10" | (w) =1,146-10" 8.08%
o =2,14:10"
o, =2,559-107 o, =2,715-107 6.12%

Os resultados demonstrados na Tabela 3.7, para o experimento 10 sdo similares aos
resultados da Tabela 3.5. De igual modo, os melhores resultados, quando comparados aos dados
experimentais foram para a; € a,.

Assim como no experimento 2, os valores de desvio padrao simulados foram sempre
maiores, comparados aos experimentais no tempo final. Além disso, a medida que o valor de a
aumenta, o desvio padrdo simulado diminui e, para a,, se aproxima do experimental. Logo, se o
valor de a fosse ainda maior, o erro do desvio padrao simulado em relagdo ao experimental seria
menor. [sto sugere que o valor do parametro a para este experimento também deve ser maior.

As Figuras 3.6 a 3.9 apresentam uma comparacdo entre os dados experimentais € 0s

simulados a partir do inicio do processo at¢ o tempo final (=1200s) para o experimento 10.

Lembrando que: ¢,=2,22-107, a,=2,84-107, «,=1,34-10" e ,=2,14-107.
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Analisando as Figuras 3.6 a 3.9 pode-se notar que os dados experimentais ndo sao muito
bem representados por uma distribuicdo normal. A curva que melhor se ajustou aos dados
experimentais foi a da Figura 3.9 que, conforme apresentado na Tabela 3.7, apresentou o menor
erro do desvio padrao para a; € a.

A Tabela 3.8 apresenta a variagao temporal dos valores de massa de recobrimento média

e desvio padrao por dominio e para o leito todo, no experimento 11.
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Tabela 3.8 — Evolu¢do temporal da massa média e do desvio padrdo para o experimento 11.

Tempo
Parametro
t;=300s £, = 600s t5=900s ty= t;=1200s
(w), =2,525-10° | (w), =5,057-10" | (w), =7,588-10" | (w) =1,012-10"
(w), =2,865-10" | (w), =5397-10" | (w) =7,929-10" | (w) =1,046-10"
(w), =2,532:10 | (w), =5,063-10" | (w), =7,595-10" | (w) =1,013-10"
ag
o, =1,331-107 o, =1,951-107 o, =2,469-107 o, =2,939-107
o, =4,458-10" o, =8,043-107 o, =1,161-10" o, =1,518-107
o, =1,298-107 o, =1,837-107 o, =2,25-10" o, =2,599-107
a
(w), =2,521-10° | (w), =5,052:10" | (w) =7,584-10" | (w) =1,012-10"
(w), =2,857-10" | (w) =5388-10" | (w) =7,92:10" | (w) =1,045-10"
(w), =2,532:10° | (w), =5,063-10" | (w) =7,595-10" | (w) =1,013-10"
a2
o, =1,334-107 o, =1,996-107 o, =2,568-10" o, =3,102:107
o, =5,641-10" o, =1,02-107 o, =1,473-107 o, =1,927-107
o, =1,28-10" o, =1,812-107 0, =2,22:10" o, =2,564-107
(w), =2,527-107 | (w), =5,059-10" | (w) =7,591-10" | (w), =1,012-10"
(W), =2,757-107 | (w), =5,288:10" | (w), =7,82:10" | (w) =1,035-10"
(w), =2,532:10" | (w), =5,063-10" | (w) =7,595-10" | (w) =1,013-10"
a
o, =1,113-107 o, =1,654-107 o, =2,118:107 o, =2,547-107
o, =4,176-10" o, =17,75-10"" o, =1,132-107 o, =1,488-107
o, =1,066-107 o, =1,509-107 o, =1,848-107 o, =2,134-107
a;
(w), =2,524-10° | (w), =5,056-10" | (w), =7,588-10" | (w), =1,012-10"
(w), =2,751-107 | (w), =5,283-10" | (w) =7,814-107 | (w) =1,035-10"
(w), =2,532-10" | (w) =5,063-10" | (w) =7,595-10" | (w) =1,013-10"
(2]
o, =1,127-107 o, =1,72-107 o, =2,248:107 o, =2,749-107
o, =5,290-10" o, =9,831-10" o, =1,436-10" o, =1,889-107
o, =1,052-107 o, =1,489-10° o, =1,824-107 o, =2,106-107

4,=2,43-10%, 4,=3,6-10%, ¢,=2,02-10> e @,=3,3-10>
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A Tabela 3.8 apresenta resultados para o experimento 11 similares aqueles para os
experimentos 2 e 10. Os valores médios de massa de recobrimento e de desvio padrao foram os
menores dentre todos os experimentos analisados. A Tabela 3.9 apresenta uma comparagao entre
os dados experimentais e os dados simulados no tempo final, para valores de média e desvio

padrdo, bem como os desvios entre experimental e simulado.

Tabela 3.9 — Dados simulados versus experimentais no tempo final para o experimento 11.
Parimetro Experimental Simulado Desvio
-3 -2
2 (w), =9,393-10 (w), =1,013-10 7.82%
o;=2,02:10°
01:2,43'10_2 O, =2,178‘1073 (o™ =2,599'1073 19’30%
-1 -3 -2
[s7] i (w), =9,393-10 (w), =1,013-10 7.82%
a;=3,3"10
o, =2,178-107 o, =2,564-107 17.71%
3 -2
i (w), =9,393-10 (w), =1,013-10 7.82%
o;=2,02-10°
a,=3,6107 op =2,178:107 oy =2,134-10° 2,01%
-1 _ =
[s"] i (w),=9,393-10" | (w) =1,013-10" 7.82%
a;=3,3"10
o, =2,178:107 o, =2,106-107 3.31%

Os resultados mostrados na Tabela 3.9, para o experimento 11 sdo similares aos dos
outros experimentos. Entretanto, os melhores resultados, quando comparados aos dados
experimentais foram para a, € a;, pois para a,, o desvio padrdo simulado foi menor que o
experimental. Este fato pode ser explicado pela influéncia do parametro a, ou seja, ha um valor
otimo desse pardmetro para cada experimento.

As Figuras 3.10 a 3.13 apresentam uma comparagdo entre os dados experimentais e 0s

simulados a partir do inicio do processo at¢ o tempo final (=1200s) para o experimento 11.

Lembrando que: ¢,=2,43-107, a,=3,6-107, ¢,=2,02-10” ¢ @,=3,3-10".
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Figura 3.10 — Distribui¢des de freqiiéncia cumulativa experimental e simulada para o
experimento 11 para a; e a;.
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Figura 3.11 — Distribuigdes de freqii€ncia cumulativa experimental e simulada para o
experimento 11 para a; e a;.
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Analisando as Figuras 3.10 a 3.13 pode-se notar que os dados experimentais ndo sao
muito bem representados por uma distribuicdo normal. A curva que melhor se ajustou aos dados
experimentais foi a da Figura 3.12 que, conforme apresentado na Tabela 3.9, apresentou o menor
erro do desvio padrao para a; € a;.

O modelo considera que ndo h4 uma distribui¢do inicial de massa de recobrimento, mas
logo que o processo se inicia, pode-se notar nas figuras que as curvas simuladas ja apresentam a
mesma tendéncia das curvas experimentais.

Nota-se também que os dados do experimento 2 apresentam massa de recobrimento
adimensional (w) maior que dos experimentos 10 e 11 e estdo mais distantes de uma

representacdo normal.

3.5.3 — Comparacao entre as distribuicoes temporais definidas para os dominios F e G

As Figuras 3.14 a 3.16 a seguir apresentam as distribui¢des temporais nos dominios F, G

e total, para a, e a; no experimento 11; lembrando que a, =3,6-107 ¢ a, =2.02-107. Analisando-

se as distribuigdes nota-se que a medida que o tempo passa as distribui¢des, para cada dominio e
total, se deslocam para a direita, o que indica um aumento na massa de recobrimento média por
particula; observa-se também um maior espalhamento dos dados, o que indica um aumento no
desvio padrao. Os valores maximos de cada curva representam a quantidade de particulas (na
abscissa) que possuem massa de recobrimento médio (na ordenada) em cada dominio para os
valores de tempo apresentados nas figuras. Os valores médios para este experimento sao

apresentados na Tabela 3.8.
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Figura 3.15 — Distribui¢ao de freqiiéncia no dominio G para a; e a; no experimento 11.
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Figura 3.16 — Distribui¢do de freqiiéncia total para a; e a; no experimento 11.

Conforme apresentado nas hipoteses do modelo, a variacdo da massa de recobrimento
ocorre somente no dominio G, mas analisando-se as Figuras 3.14 a 3.16 nota-se que a densidade
populacional neste dominio € quase que insignificante quando comparada com a do dominio F.
Isto se deve ao fato de que o tamanho do dominio G, conforme mostrado na Tabela 3.3,
representa apenas 2,02% de toda a populacao do leito, cujo valor ndo se altera durante o processo

de recobrimento, conforme hipdtese ja estabelecida.

Os comportamentos apresentados nestas figuras, no experimento 11 para a, =3,6-10" e

@,=2,02-107 sdo igualmente observados para os demais valores de taxa de circulagdo e tamanho

do dominio G no mesmo experimento, bem como para os experimentos 2 ¢ 10. O que difere os
experimentos, conforme apresentado anteriormente, sdo os valores médios de massa de
recobrimento e de desvio padrao.

As demais figuras, para todos os valores de taxa de circulagdo e tamanho do dominio de
atomizacao do experimento 11, bem como dos experimentos 2 e 10, sdo apresentadas no

Apéndice B.
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3.5.4 — Estudo da influéncia da taxa de adi¢ao de massa de recobrimento

A taxa de adicdo de massa de recobrimento () ¢ uma das varidveis operacionais mais
importantes do processo, pois sem ela haveria tdo somente a agitagdo de particulas dentro do leito
de jorro, o que ndo caracterizaria o processo como recobrimento de particulas.

A fim de avaliar a influéncia da taxa de circulagdo de particulas no processo de

recobrimento, escolheram-se as condigdes operacionais do experimento 11, para @,=3,6-107 e
,=2,02-107, que apresentaram o menor erro de desvio padrio dentre os experimentos

analisados.

3.5.4.1 — Distribuicdes para tempo fixo de operacio

Primeiramente, faz-se a avaliagdo no tempo final do processo, de acordo com os dados
experimentais, que ¢ de 1200s (ou 20 min), variando a taxa de adigdo de massa de recobrimento
(r) em quatro valores diferentes: 40%, 60%, 80% e 100% do valor original para o experimento.
Os valores de r estdo apresentados na Tabela 3.10, juntamente com os valores de massa de

recobrimento média e desvio padrao.

Tabela 3.10 — Massa média e desvio padrao no tempo final para diferentes valores de taxa de
adicdo de massa de recobrimento.

Valor de r [s'l] Massa de recobrimento média Desvio padrao
3,38:10° (w), =4,051-10” o, =8,538-10"
5,06°10° (w), =6,076-10" o, =1,281-10"
6,75:10° (w), =8,102-107 o, =1,708-10°
8,4410° (w), =1,013:107 o, =2,134-10°

Analisando-se esta tabela, pode-se notar que quanto menor o valor da taxa de adi¢do de
massa de recobrimento (7), menor o valor da massa média e do desvio padrdo. Quanto menor o

valor do desvio padrdo, mais uniforme sera a distribuicdo final das particulas. O comportamento
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apresentado na referida tabela pode ser identificado também nas curvas de distribuicdo de

freqliéncia, apresentadas nas Figuras 3.17 e 3.18.

n eremememenenes t=12005er=335-10"5"
: -t=1200ser=506-10°¢"
3

g

. - t=1200 ser=675-10% 57
' —_— = 1200s5er=844-10% 51

4004

3004

yiw,g)

2004

1004

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Figura 3.17 — Distribui¢do de freqliéncia para diferentes valores de taxa de adi¢do de massa de
recobrimento.

Conforme ja mencionado, com o aumento do 7, ocorre um aumento dos valores médios
de massa de recobrimento e do desvio padrao. Como o tempo de processo analisado é o mesmo
para todas as curvas da Figura 3.17, espera-se que a simulagdo com o maior valor de r se
encontre mais a direita, pois recebe maior quantidade de massa de recobrimento.

A Figura 3.18 apresenta a distribuicdo de freqliéncia cumulativa para os diferentes

valores de r e tempo final igual a 1200 s.
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0 0,005 0.01 0,015 0,02
W

Figura 3.18 — Distribuig¢ao de freqiiéncia cumulativa para diferentes valores de taxa de adicao de
massa de recobrimento.

Com base nestes dados, pode-se afirmar que, de acordo com o modelo proposto, valores
menores de taxa de adicdo de massa de recobrimento fornecem uma distribui¢do final mais

homogénea, quando comparada a valores mais altos.
3.5.4.2 — Distribuicdes para tempos variaveis de operaciao

De acordo com a Equacao (3.74), a massa de recobrimento média ¢ dada pelo produto da

taxa de adi¢dao de massa de recobrimento (r) pelo tempo (¢). O valor encontrado para a simulagao

do experimento 11 ¢ <W>T =1,013-10", apresentado na Tabela 3.9. Esse mesmo valor pode ser

obtido para os diferentes valores de » da Tabela 3.10 em diferentes valores de tempo final,

obtendo diferentes resultados para o desvio padrdo, conforme mostra a Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 — Massa média e desvio padrao para diferentes valores de tempo e de taxa de adi¢do
de massa de recobrimento.

Valor de r [s'l] Tempo [s] | Massa de recobrimento média | Desvio padrio
3,3810° 3000 (w), =1,013-107 o, =1,35-10"
50610 2000 (w), =1,013-10 o, =1,653-10"
6,75-10° 1500 (w), =1,013-10” o, =1,909-10°
8,44:10° 1200 (w), =1,013-107 o, =2,134-107

Portanto, pode-se obter uma distribui¢ao final mais homogénea, para o mesmo valor de
massa média, através da diminuicao da taxa de adi¢do de massa de recobrimento ¢ do aumento do

tempo de operagdo, como mostra a Figura 3.19.

300 5 1
—————————————— - t=3000cser=338-10"s

= t=2000ser=506-10°%¢"
; t=1500ser=675-10" ¢!
o t=1200ser=3844-10"%5"

yiw,g)

0 0,005 0,01 0,015 0,02
W

Figura 3.19 — Distribui¢do de freqiiéncia para diferentes valores de tempo e de taxa de adi¢do de
massa de recobrimento.
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A Figura 3.20 apresenta uma comparagdo entre as distribui¢cdes de freqiiéncia para o

menor valor 7 testado (3,38:10° s™), que equivale a 40% do valor de » no experimento 11, ¢ o
valor base do proprio experimento (8,44-10° s™).

3004

t=3000ser=338-10°%g"
. ———————————— =1200ser=2844-10" 5!

h ;
2504

i !
200+ |

iw,e)

Figura 3.20 — Distribui¢do de freqliéncia para o menor valor de taxa de adicdo de massa de
recobrimento testado e para o valor base.

A Figura 3.21 apresenta uma comparagdo das distribuicdes de freqiiéncia cumulativa
para os dois casos supracitados.
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Figura 3.21 — Distribui¢do de freqliéncia cumulativa para o menor valor de taxa de adi¢ao de
massa de recobrimento testado e para o valor base.

Analisando-se a Tabela 3.11, a Figura 3.20 e a Figura 3.21, conclui-se que ¢ possivel
obter uma distribuicao final muito mais homogénea sem perder massa de recobrimento.

Vale ressaltar que uma reducao de » para 40% do valor utilizado no experimento 11,
implica em uma redugdo da vazao de suspensao de 15 mL/min para 6 mL/min; e para obter a
mesma massa de recobrimento média, o tempo de processamento aumentaria de 20 min para 50

min.



CAPITULO 4

CONCLUSOES E SUGESTOES

4.1 — Conclusoes

¢ O recobrimento de particulas em leito de jorro conico-cilindrico com tubo draft foi modelado
de acordo com uma descri¢ao teorica baseada em equagdes de balanco populacional aplicadas a
dois dominios de mistura perfeita acoplados, resultando em um sistema de equagdes diferenciais
parciais hiperbolicas, resolvidas analiticamente pelo método dos momentos e por transformadas
de Laplace.

e As expressdes obtidas para o célculo de média e varidncia sao coincidentes com os de
Wnukowski e Setterwall (1989), mas a fun¢do densidade populacional por eles apresentada ¢
inconsistente.

¢ O modelo utiliza como dados de entrada a dimensao do dominio de recobrimento (), estimada
por relagdes geométricas advindas da configuracdo do equipamento e de suas regides tipicas,
além da altura da fonte (H)), da taxa de circulagdo de particulas () e da porosidade na regido da
fonte (&), estimados através de simulagdo por CFD.

e Em todas as condi¢des simuladas, a taxa de circulagdo de particulas entre os dominios () foi
subestimada pela correlagdo de Claflin e Fane (1984) quando comparada aos valores simulados
por CFD. Embora o leito utilizado pelos autores seja de dimensao maior do que o analisado neste
trabalho, a razdo entre os didmetros da parte cilindrica e da entrada dos leitos ¢ a mesma.
Entretanto, a distancia do tubo draft a base para os dois leitos ¢ igual a 5 cm e os autores
utilizaram graos de trigo, cujo didmetro (3,5 mm) ¢ menor do que o diametro tipico de sementes
de soja (6 mm), objeto deste estudo.

e A comparacdo entre os perfis simulados e experimentais para o recobrimento de sementes de
soja com inoculante e micronutrientes em um leito de jorro com tubo draft, considerando a taxa
de circulagdo de particulas estimada por CFD, mostrou que a dimensao da regido de recobrimento

() ¢ diretamente proporcional a taxa de adi¢do de massa de recobrimento (r). Mais
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especificamente, a estimativa que considera esta dimensdo proporcional a (2d,) se mostrou mais
adequada para o experimento com r = 8,44:10° s'. Para os experimentos com » = 9,55:10° s™ ¢
com r = 1,28:107 s™, a estimativa que considera a dimensdo proporcional a (5d,) representou
melhor os dados experimentais.

e Os resultados simulados mostram que € possivel obter uma maior uniformidade de
recobrimento, caracterizada por um menor desvio padrdo, diminuindo-se a taxa de adi¢do de
massa de recobrimento () e aumentando-se o tempo de operagao.

¢ O modelo matematico de recobrimento de particulas desenvolvido no trabalho pdde prever a

distribuicao de massa do recobrimento de particulas em leito de jorro.
4.2 — Sugestoes

e Desenvolver correlagdes especificas para a estimativa da taxa de circulagdo de sementes de soja
e da altura da fonte em leito de jorro com tubo drafi com a geometria estudada neste trabalho.

e Validar o procedimento de estimativa da dimensdo da regido de recobrimento (o) por
comparagao com valores experimentais, em fun¢do da taxa de adi¢do de massa de recobrimento.

e Avaliar o efeito da dependéncia da taxa de crescimento com a massa com a massa da particula
nos resultados obtidos.

¢ Analisar o desempenho de métodos numéricos de solugcdo do modelo, permitindo considerar a
taxa de crescimento dependente da massa, avaliando a qualidade de aproximagao numérica dos
perfis de distribuicdo e dos momentos. Varios métodos apresentados na literatura garantem
somente a aproximacao correta dos momentos (de ordem zero e/ou ordem 1 e/ou ordem 2) mas
ndo garantem a precisdo da aproximacao do perfil de distribuicdo. Estudos preliminares
realizados nesta Dissertacdo, utilizando o método das diferengas finitas centrais para a
discretizagao do termo de variagdo espacial, mostraram que a medida que o tempo adimensional
aumenta, ocorre um desvio entre o valor maximo alcangado pela distribuicdo calculada
numericamente comparada com a calculada analiticamente. Além disto, o esforgo computacional
decorrente da discretizacdo ¢ expressivo e formas mais eficientes de solucdo devem ser
investigadas.

e Utilizar o modelo dindmico desenvolvido na formulagdo de um problema de otimizagao

dindmica do processo de recobrimento, visando a maior uniformidade de recobrimento.
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