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RESUMO

MACEDO, Rafael Feliciano. Secagem Continua de Argila Bentonita em Secador
Rotativo Industrial: Modelagem, Simulacio e Experimentacdo. Campina
Grande: Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade
Federal de Campina Grande, 2016. Dissertacdo (Mestrado)

O presente trabalho trata do estudo tedrico e experimental do processo de
secagem de argila bentonita em secador rotativo continuo industrial. Foram realizados
testes experimentais em campo, onde foi possivel coletar e medir pardmetros
geométricos do secador, fluxo madssico, temperatura do ar e do material. Foi
estabelecido um modelo matematico a ser utilizado para a andlise da eficiéncia global
tedrica idealizada e real do secador rotativo. Resultados tedricos do teor de umidade,
temperatura do ar e do material na saida do secador, além da eficiéncia global do
equipamento em vdrias condi¢des de secagem foram apresentados e analisados.
Verificou-se que o modelo real da simulacdo mostrou que o secador rotativo quando
operado em certas condi¢cdes ambientes na planta de instalacdo possui eficiéncia e
desempenho adequado conforme sugere a literatura. Parimetros como tempo de
residéncia, velocidade rotacional e velocidade do ar quando manipulados corretamente
pode-se obter melhores resultados na secagem do produto de argila bentonita visando a
redugdo do consumo de combustivel. Além dos testes dos parametros, sugestdes para
futuros estudos como, a determinacdo da cinética de secagem e curvas de sorcdo da
argila sdo de essencial importancia para garantir a especificacdo do teor de umidade

final do produto.

Palavras-Chave: Secador rotativo, bentonita, modelo matematico, eficiéncia.
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ABSTRACT

MACEDO, Rafael Feliciano. Continuous drying of bentonita clay in industrial
rotary dryer: modeling, simulation and experimentation. Campina Grande:
Post-Graduate Program in Mechanical Engineering, Federal University of Campina
Grande, 2016, Master’s Thesis.

The present work deals with the theoretical and experimental study of the drying
process of bentonita clay in an industrial continuous rotary dryer. Experimental tests
were performed in the field, where it was possible to collect and measure geometric
parameters of the dryer, mass flow, air and material temperature. It was proposed a
mathematical model to be used for the analysis of the idealized and real theoretical
global efficiency of the rotary dryer. Theoretical results of moisture content, air
temperature and material at the dryer outlet, besides the overall equipment efficiency
under various drying conditions were presented and analyzed. It was verified that the
real simulation model showed that the rotary dryer when operated in certain ambient
conditions in the installation plant has efficiency and adequate performance as
suggested by the literature. Parameters such as residence time, speed of rotation and air
velocity when handled properly, better results can be obtained in the drying of the
bentonita clay product in order to reduce fuel consumption. In addition to the parameter
tests, as future studies, the determination of drying kinetics and sorption curves of the
clay are of essential importance to ensure the specification of the final moisture content

of the product.

Keywords: Rotary dryer, bentonita clay, mathematical model, efficiency.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos dias atuais, diante da constante evolu¢do da tecnologia mundial e do
crescimento da economia em geral, a procura por produtos de alta qualidade e
durabilidade tem impulsionado as industrias e/ou empresas como um todo a buscarem
alternativas para desenvolver e melhorar seus processos de fabricagdo. Nesse contexto,

um importante processo de beneficiamento € a secagem de produtos timidos.

Grande parte dos produtos da industria € submetida a este tipo de
beneficiamento, sejam estes produtos do tipo alimenticio, quimico ou minérios. Estes
produtos sdo destinados a secagem em algum estdgio do processo fabril, intermedidrio
e/ou final, com o objetivo de adequar os materiais a um determinado teor de umidade
para processamento, conservacdo, ligas ou obtencdo de caracteristicas quimicas
especificas a determinadas aplicacoes. Como exemplo desses produtos tem-se a
bentonita que é um argilomineral composta de uma mistura de argilas, sendo geralmente

impura e de graos muito finos. E formada pela alteracao de cinzas vulcanicas.

A bentonita geralmente é encontrada no estado cdlcica e necessita se tornar
sddica por meio de beneficiamento em fabrica com o propdsito de obtencdo de
propriedades especificas, através de um processo de troca de ions. Algumas
propriedades, como a viscosidade e a suspensdo de ions, podem ndo ser totalmente
equivalentes daquelas da bentonita sédica natural. E quando sédica expande-se quando
molhada, possivelmente absorvendo algumas vezes sua massa seca em dgua. Logo, por
causa de suas excelentes propriedades coloidais é frequentemente usada em lodo
bentonitico, um lubrificante para escavacdes de perfuracdes de dSleo e gas, além de

investigacOes geotécnicas e ambientais.

A propriedade de inchamento também faz a bentonita sddica util como um
selante, especialmente para a vedacdo de sistemas de dispositivos subsuperficiais para
deposicdo de combustivel nuclear e para quarentenas de poluentes metélicos de dguas
de subsolo. Outros usos similares incluem a constru¢io de muros de contengdo,
impermeabiliza¢do de paredes no subsolo e formacdo de outras barreiras impermedveis
como na selagem externa de pocos, para selagem de pogos velhos, ou como um forro na

base de aterros sanitarios para impedir a migracdo do chorume.



Para a aplicacdo da secagem em ambiente industrial, utilizam-se diversos tipos
de equipamento secadores, dos quais os mais comuns sdo secador de bandeja, secador
de coluna, silo secador-armazenador, secador pneumatico, secador de correia e secador

com tambor rotativo para materiais solidos e liquidos.

A eficaz classificagdo € vital na selecdo do mais apropriado secador para a tarefa
e na compreensdo dos principios fundamentais em que atua. Suas categorias de uma
forma geral sdo classificadas pela forma de alimentacdo do produto, sendo particulada
(em sélido ou liquido), folha ou chapa; pelo modo de operacdo, em lotes ou continuo;
pelo modo de transferéncia de calor, convectivo (indireto), condutor (direto), radiativo,
ou dielétrica. Além destes, outros parametros especificos para uma classificacdo
adequada estdo baseados na condicdo de passagem dos sélidos no secador, podendo ser
em leito solido-estaticos, leito mével, fluidizado ou disperso; no contato do géds-sélido,

onde o fluxo padrdo do ar pode ser cruzado, concorrente ou contracorrente.

Dentre os modelos citados acima, os secadores com tambores rotativos e de
fluxo continuos sdo normalmente utilizados para lidar com grandes vazdes de solidos,
geralmente para minérios, minerais e produtos quimicos pesados, sendo escolhido e
muito utilizado nessas industrias. Desta forma, este trabalho visa avaliar, em ambito
industrial, o desempenho de um secador rotativo na secagem de produto derivado da

bentonita.
1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € estudar tedrica e experimentalmente a secagem
de argila bentonita em secador rotativo industrial do tipo continuo e de fluxo paralelo

concorrente.
1.2. Objetivos Especificos
Como objetivos especificos podem-se citar:

e Desenvolver e aplicar um modelo matemdtico para descrever as trocas de
energia e massa entre o produto e o ar de secagem no interior do equipamento

de secagem;



e Avaliar o comportamento e desempenho energético em campo de um secador
rotativo industrial em uma empresa de argila, buscando pontos de melhorias na
maquina;

e Comparar os dados tedricos com os experimentais do teor de umidade e
temperatura do produto e ar de secagem na saida do secador;

e Simular o processo de secagem da argila em diferentes condigcGes

experimentais do secador.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Secagem
2.1.1. Conceito de secagem

O processo de secagem, segundo Silva (2002), é definido como sendo um
processo termodindmico que tem funcdo de retirar ou reduzir o teor de umidade
presente em um corpo de forma prépria (material sélido) através de fendmenos

termofisicos, como transferéncia de calor, massa e quantidade de movimento.

A umidade € na verdade o liquido (4gua) que se encontra intrinseco no sélido, no
qual, este quando exposto a um meio externo composto de um fluido (geralmente o ar),
tem-se a geragdo de um escoamento na superficie do corpo resultando numa diferenca
de pressdo parcial do vapor d’agua entre eles, levando a consequente retirada do excesso

de 4gua do corpo.

O transporte de umidade, do interior para a superficie do material pode ocorrer
na forma de liquido e/ou vapor, dependendo do tipo do produto e do percentual de
umidade presente. O controle do processo de desumidificacdo e o conhecimento do
mecanismo do movimento de umidade sdo fundamentais, uma vez que com dados de
simulagdo e/ou experimentais, podem-se obter condi¢des Otimas no processo,

minimizando as perdas do produto e o consumo de energia (ALMEIDA, 2003).

A secagem envolve complexos fendmenos de transferéncia de calor, massa,
quantidade de movimento e variacdes dimensionais. Assim sendo, para que se possa
realizar a secagem da maneira mais adequada e eficiente, torna-se necessdrio conhecer o
fendmeno da forma mais detalhada, exigindo a necessidade de se gerar modelos

matematicos que simule o processo com grande realismo fisico.

Logo, para que a alternativa de modelagem matemdtica do processo seja
possivel torna-se necessdrio adicionar no modelo matemético, o méaximo de
informacdes possiveis para que o mesmo possa representar fielmente a situacdo real.
Tais dados e informagdes estdo relacionadas as condi¢cdes ambientais do ar no qual o
sOlido esta inserido, coeficiente de difusdo, caracteristicas do material do sélido, entre

outros.



A Figura 2.1 ilustra esquematicamente o processo de secagem associado as

transferéncias de calor e massa entre o produto e ar que o circunda.

Ar

v

Figura 2.1 — Ilustracdo do processo de secagem de um sélido umido.
2.1.2. Teoria e Processo de Secagem

A secagem diferencia-se de outras técnicas de separagdo, tal como desidratacao
osmdtica, entre outras, pela maneira como a dgua é retirada do sélido. Na secagem, a
retirada de moléculas se dd por movimentacdo do liquido, gracas a uma diferenca de

pressdo parcial do vapor d’agua entre a superficie do produto e o ar que o envolve.

Diversas teorias do processo de secagem ji foram propostas com o objetivo de

descrever o transporte de massa e calor em meios capilares porosos, como por exemplo:
- Teoria da difusdo liquida;
- Teoria da vaporizagao-condensacao;
- Teoria capilar;
- Teoria de Kricher;
- Teoria de Luikov;

- Teoria de Fortes e Okos



Desta forma, alguns autores relatam que apesar de a migracdo de umidade no
interior do corpo (produto) ser um fendmeno ainda ndo tao conhecido, este pode ocorrer
mediante uma combina¢cdo de movimentos de umidade por difusdo de liquido e de
vapor, cada qual predominante em certas etapas do processo de secagem (STEFFE e
SINGH, 1980A). Na literatura (Fortes e Okos, 1980; Strumillo e Kudra, 1986; brooker
et al,, 1992; LIMA, 1995) alguns mecanismos de transporte em sélidos tém sido

fornecidos, tais como:

- Transporte por difusdo liquida devido a gradientes de concentracdo de

umidade;

- Transporte por difusdo de vapor devido a gradientes de concentracdo de

umidade e de pressao parcial do vapor;

- Transporte por efusdo, que ocorre quando o caminho livre médio das moléculas

de vapor € da mesma ordem de grandeza do didmetro dos poros;
- Transporte de liquido por forcas capilares;
- Transporte de liquido por pressao osmotica;

- Transporte de liquido e de vapor, devido a diferenca de pressao total, causada

por pressdo externa, contracdo, alta temperatura e capilaridade;
- Transporte por difusdo superficial

Apesar destas teorias ndo terem sido detalhadas neste trabalho, mais informacdes

podem ser encontradas nos trabalhos citados acima.

Para o mecanismo fisico de transporte de umidade na secagem, tem-se que em

um grande nimero de materiais com teores de umidade acima de 30%, o liquido
. . -7 z

preenche completamente todos os microcapilares (r < 107" m), como também para a

maior parte dos macrocapilares (r > 107 m), ocorrendo também na superficie do

material na forma de uma fina camada de 4gua liquida. Desta forma, o liquido, apds

evaporar penetra na camada limite do gas por difusao molecular e € transportado para o

interior do escoamento deste fluido por convecgdao (SOUSA e NASCIMENTO, 2009).

Quando o teor de umidade do material é maior que o teor de umidade
higroscépico do ar, o vapor de dgua proximo a superficie estard saturado, de forma que

a temperatura da superficie do material em relacio a secagem convectiva torna-se igual



a temperatura de bulbo timido. Na Figura 2.2, ilustram-se os estdgios de secagem em

poros:

1 2 3 4

Figura 2.2: Estagios de secagem em poros. Fonte: SOUSA e NASCIMENTO
(2009)

Na Figura 2.2, tem-se inicialmente, nos estdgios 1 e 2, o escoamento capilar. No
estdgio 1, ha a reposi¢do do liquido em evaporacdo através do movimento do mesmo
(difusdo) que vai preenchendo os capilares do interior do material até a superficie. No
estdgio 2, parte da umidade deixa os capilares, e comecam a surgir espacos vazios
preenchidos pelo ar que adentra ao s6lido. Neste momento, a d4gua deverd passar pelas
pontes coladas as paredes ou evaporar para o interior das bolhas de ar formadas, criando
assim uma condic@o de equilibrio entre as taxas de evaporacdo e condensacdo. A taxa
de secagem comeca a cair devido a esta maior resisténcia a passagem de dgua, podendo
iniciar até mesmo antes da formagdo de vazios nos poros. Desta maneira, se o material
for pouco poroso ou possuir aberturas muito pequenas, por exemplo, dificultard a saida
da 4gua, reduzindo a velocidade de secagem mesmo com os poros cheios. Logo, antes
da secagem completa, hd um estidgio intermedidrio 3, chamado de evaporagdo-
condensacdo, na qual ao se ter a secagem das pontes que transportavam agua de um
ponto para outro, o transporte € realizado mediante a evaporagdo do liquido do interior
do poro e a condensacdo ja préximo a superficie. Finalmente, apds a retirada de toda
agua livre presente no interior dos poros, tem-se inicio o estdgio 4 ou escoamento de
vapor, dando inicio a secagem por difusdo de vapor. Neste, a umidade desloca-se por
difusdo de liquido dentro do sélido até as paredes dos poros, de onde evapora e migra
através do material por difusdo de vapor, podendo ocorrer no inicio uma queda
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acentuada na taxa de secagem, ja que a difusdo do liquido no sélido € a mais lenta das

etapas.

Devido a complexidade e importincia do processo de secagem, o
desenvolvimento de modelos matemdticos para descrevé-los tem sido objeto de estudo
de muitos pesquisadores por varios anos. Dependendo da espessura da camada do
material estudado, estes modelos podem ser classificados em modelos de secagem em
camada fina (modelos a nivel de particula) e em camada espessa (modelos a nivel de
secador). A importancia pratica da secagem em camada fina possui limita¢des, porque
geralmente os materiais sdo secos em camadas espessas: estaciondrias ou em

movimento.

Nos modelos de camadas espessas, os mais usados pelos pesquisadores levam
em consideragdo propriedades termofisicas, cinéticas de secagem e balancos de massa e
energia no secador, ratificando assim a necessidade de se dispor de uma equagdo para a
cinética de secagem do material em camada fina em determinadas condi¢Ges

operacionais pré-estabelecidas.

Numerosos modelos de camada fina tém sido propostos para descrever a taxa de

perda de umidade durante a secagem, podendo ser divididos em dois grandes grupos:

a) Modelos de analise concentrada: Descrevem as taxas de transferéncia de calor
e massa para o produto inteiro, desprezando a resisténcia interna de transferéncia de
calor e massa. Este método admite distribui¢d@o uniforme de massa e temperatura dentro
do sélido em qualquer instante, de modo que a temperatura ou teor de umidade possam

ser expressos exclusivamente em fungdo do tempo (ALMEIDA, 2003).

b) Modelos de andlise distribuidas: Baseados na difusdo de liquido ou vapor
descrevem as taxas de transferéncia de calor e massa como fun¢do da posicao dentro do
produto e do tempo de secagem, considerando as resisténcias aos fluxos de calor e

massa tanto externamente quanto internamente.

As equagdes de secagem em camada fina nos modelos de andlise concentrada
podem ser classificadas em empiricas, semi-empiricas e tedricas. Estas equacgodes
negligenciam os efeitos de variagdo de temperatura e umidade no interior do material,
durante o processo de secagem, assumindo que o produto alcanga a temperatura média

do ar imediatamente, no come¢o do processo. No caso contrario, tem-se a classe dos
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modelos distribuidos. Diversos autores consideram a difusdo de 4gua liquida como
principal mecanismo de transporte de umidade em sélidos ceramicos argilosos. Neste
caso a segunda lei de Fick, tem sido muito utilizada, uma vez que estabelece a difusdao

de umidade em termos do gradiente de concentra¢do no sélido, como segue:

oM _ DVM 2.1
5 =v.0vm) 1)

Onde M € o teor de umidade [kgH>O/kg.m.s], D o coeficiente de difusdo [m%s],eté o

tempo [s].

Em geral o coeficiente de difusdao D € considerado constante, ou dependente da
temperatura e/ou do teor de umidade do solido. Contudo, vale salientar que a
compressao mecanica reduz a porosidade e a difusividade de umidade efetiva; portanto
a pressdo tem efeito negativo na difusividade de dgua (KARATHANOS et al., 1991
apud por SARAVACOS, 1995).

2.1.3. Processo de secagem de argila

A secagem € uma etapa essencial da produgdo e beneficiamento de argilas como
um todo e necessita de uma grande quantidade de energia térmica para evaporar a dgua
adicionada durante o processo. Seja natural ou artificial, hd necessidade de grandes
quantidades de ar para cumprir quatro func¢des basicas: o transporte do calor necessério
a evaporacdo, o arraste do vapor d’agua produzido, a redugcdo da camada de vapor
saturado formado na superficie da peca e o movimento de liquido e/ou vapor no interior

da peca.

Analisando termodinamicamente, a influéncia da temperatura e umidade relativa
do ar no processo, a umidade relativa do ar € uma relagcdo entre a pressdao parcial do
vapor contido neste ar e a pressao de saturacao do vapor na sua temperatura (NICOLAU
et al., 2004). A pressdao de saturacdo do vapor d’dgua no ar aumenta com a temperatura
e, quanto mais distante da pressdo de saturagdo estiver a pressao parcial do vapor, maior
a capacidade do ar de absorver o vapor d’dgua evaporada das pecas a secar
(KAWAGUTI, 2004). Portanto, a capacidade do ar em absorver vapor d’agua cresce
com a temperatura, de modo que quanto maior a temperatura do ar, maior a sua
capacidade de secagem, fixada a umidade relativa do ar ambiente. Além disto, se o ar

estiver mais quente, o volume de ar necessario a secagem diminui e, em funcao disto, as



poténcias dos exaustores e circuladores de ar sdo reduzidas, diminuindo-se os custos de

secagem.

O calor contido no ar quente é utilizado para aquecimento da massa de produtos
a secar, da massa estatica do secador, para evaporar a 4gua dos produtos e compensar as

perdas inevitdveis em todo o sistema.

O processo de secagem em geral, é dividido em quatro fases distintas:
adaptacdo, saida da &dgua coloidal, formacdo de vazios e expulsio da umidade
intersticial. Na primeira fase (a) ocorre a adaptacao do produto as condi¢des ambientais
(temperatura, umidade relativa e pressdo), nas quais serd efetuada a secagem. Em
seguida na segunda fase (b) evapora-se a dgua coloidal ocorrendo variacdes sensiveis
das dimensdes da peca devido a aproximacdo das particulas da sua microestrutura.
Ainda nesta fase, a d&4gua continuamente migra até a superficie, formando
constantemente uma pelicula imida saturada que evapora, tornando assim a velocidade
de evaporacdo aproximadamente constante e fun¢do principalmente da porosidade da
peca. Na terceira fase (c) ocorre o desaparecimento do filme de dgua na superficie da
peca, que muda de cor. Esta diminui¢do da quantidade de dgua que se desloca por
capilaridade, ou difusdo, acaba por formar vazios no interior da peca e a quantidade de
dgua evaporada decresce gradativamente, havendo uma consequente reducdo da
velocidade de evaporacdo e de secagem. A ultima fase (d) da secagem, que nem sempre
€ alcancada nos secadores, sendo muitas vezes executada nos proprios fornos de queima
¢ a de expulsdao das ultimas quantidades de umidade, de origem intersticial, onde a

velocidade de secagem diminui até valores proximos de zero (HARTKE, 2003).

Para se entender o mecanismo da secagem, precisa-se ter algum conhecimento
sobre as propriedades do ar no processo, que atua como elemento condutor de calor e
transportador de vapor de dgua produzido. Para a dgua se evaporar, ela consome calor
para passar do estado liquido para o estado de vapor. Esse consumo de energia faz com
que a temperatura na superficie da argila diminua. No processo endotérmico, o ar nas
proximidades fica saturado de vapor d'dgua, e isso interrompe o processo. Para a
secagem continuar, precisa-se fornecer calor a peca e remover a umidade de sua volta e,
quem faz isso com bastante facilidade € o ar, principalmente se ele ao circular em torno

do campo estiver aquecido e com baixa umidade relativa.
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Na Figura 2.3, a-d, tem-se as fases de secagem de uma argila imida em uma

secdo transversal a superficie, e um grafico mostrando esse fendmeno, respectivamente.
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Figura 2.3 — Fases de secagem de uma argila imida. Fonte: SILVA (2009)
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2.2. Equipamentos industriais de secagem de sélidos
2.2.1. Tipos de secadores

Os secadores sdo equipamentos destinados a secagem de algum material sélido
ou liquido que podem variar em funcdo de sua finalidade, tipo de produto a ser seco,
capacidade de secagem, tipo de energia para aquecimento, entre outros fatores. Em
geral sdo equipamentos que utilizam ar quente para a troca de calor e umidade com o
produto, neste caso, o custo do combustivel para aquecer este ar é o principal fator de
cunho econdmico que regem as operagdes de secagem. Por esta razdo, os secadores
comerciais possuem varias configuragdes de projeto com o objetivo de reduzir ao
maximo as perdas de calor e economizar energia. Desta forma, segundo Fellows (2006)
segue alguns exemplos de configuracdes que favorecem a otimizacdo do processo e

equipamento:
- Isolamento de cadmaras e dutos;
- Recirculacao do ar de exaustao mediante cimara de secagem;

- Recuperacdo do calor do ar de exaustdo para aquecer o ar de entrada, com

trocadores;

- Utilizacdo de chama direta provida por gds natural e queimadores de baixo teor

de 6xido de nitrogénio para reduzir a contamina¢ao devido aos produtos da combustio;
- Secagem em dois estagios.

Os secadores podem ser de varios tipos, como: secadores de caixa, secadores de
camara ou bandejas, secadores de tunel, secadores transportadores ou de esteira,
secadores de leito fluidizado, secadores de forno, secadores pneumaéticos, secadores
rotativos, secadores em spray ou atomizacdo, secadores de tambor ou de rolos, e

secadores de camara a vacuo.

Nos subtdpicos seguintes, apresentam-se mais detalhes sobre quatro dos tipos mais
frequentes secadores utilizados na inddstria em geral, a exemplo especifico de

processamento de alimentos ou de argilas.
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2.2.1.1. Secador de Camara (Bandejas)

Este tipo de secador € constituido por uma camara de secagem com isolamento
externo, na qual sdo inseridos bandejas e produto para ser seco, pelo contato com o
fluxo de ar. As bandejas podem possuir o fundo fechado, ou seja, como chapa, onde o ar
passard paralelamente entre uma bandeja e outra ou possuir o fundo vazado, ou seja,

como tela, onde o ar passard perpendicularmente através da bandeja com o produto.

O ar quente € soprado com velocidade de 0,5 a 5 m/s por meio de um sistema de
dutos e chicanas, promovendo uma distribui¢do uniforme sobre as bandejas e o produto.
Sa@o indicados para baixas producdes, de 1 a 20 ton/dia, possuem baixos custos de
capital inicial e de manutencdo, além de possuirem flexibilidade de operagdo para

diversos produtos em especial alimentos.

Por outro lado, este tipo de secador, ndo dispde de bom controle, o que leva a
producdo de produtos com qualidade varidvel, ja que o produto de bandejas proximas a
fonte de calor seca mais rapidamente. Porém, de acordo com Fioreze (2003), uma
maneira de minimizar esta variacdo € trocar a posicdo das bandejas. Pode-se, por
exemplo, no momento adequado retirar esta do secador e descé-la uma posi¢ao
obedecendo a sequéncia das outras e colocando mais uma bandeja com produto umido

na parte superior de sua vaga.

Ao longo do tempo, o fluxo de ar vai passando pelas bandejas, vai se
umidificando e se resfriando, e ainda permanece com capacidade de secagem, com taxas
menores nas camadas superiores. Na Figura 2.4, tem-se uma ilustracdo de um secador
de bandejas. Os componentes sdo: 1- Ventilador Centrifugo, 2- Vialvula de Fluxo, 3-

Resisténcias elétricas, 4- Termostato, 5- TermOmetro e 6- Bandejas.
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Figura 2.4 — Secador de Bandejas. Fonte: FIOREZE (2003)

2.2.1.2. Secador de leito fluidizado

A principal atribui¢do ou funcio deste tipo de secador € de distribuir ar com
velocidade uniforme ao redor do leito de produto; cdmara cheia abaixo do distribuidor
que deve produzir uma regido homogénea de ar e evitar altas velocidades pontuais, e
uma regido de descarrego acima do leito que permite o abate das particulas levantadas
pelo ar. Este ar do leito fluidizado geralmente é alimentado em ciclones para separar as

particulas finas para que posteriormente sejam adicionadas ao produto.

O fluxo de ar € alto o bastante para vencer a agdo da forca da gravidade sobre o
particulado. O ar deve atravessar uma placa perfurada, provocando turbuléncia no
produto encontrado em sua superficie e quando o conjunto comega e continua a flutuar
sobre a placa, passa a ser definido o leito fluidizado. Como existe uma pequena
declividade do secador, o produto imido vai se deslocando até a outra extremidade do

equipamento onde saird seco.

Estes secadores operam com grandes vazdes de material e fluxos de gases, sendo
especialmente utilizados no processo de carvoes, minérios em geral, além de outros
varios produtos da industria. Como possui baixa capacidade de secagem e elevada
poténcia exigida pelo ventilador, geralmente ndo é usado na secagem de produtos
agricolas. As vantagens ofertadas sdo: alto rendimento, facil manutenc¢ao e baixo custo,
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facil operacdo com processo automatizado e boa integracdo com equipamentos

periféricos. A Figura 2.5 mostra um esquema de um secador de leito fluidizado.
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Figura 2.5 — Secador de leito fluidizado. Fonte: RAMOS (2013)
2.2.1.3. Secador pneumatico

Neste secador continuo, o fluxo de ar € suficientemente forte para elevar o
produto, geralmente alimentos imidos em p6 ou particulado, que estando em suspensao
conseguem secar rapidamente. A umidade do produto normalmente € menor que 40% e
o tamanho de particulas € de 10 a 500 pm. Sdo introduzidas em ductos de metal, sendo a
descarga realizada pela lateral. O fluxo de ar € ajustado, ja que fica ainda com parte das
particulas solidas, menores e mais leves, sendo carregadas para um ciclone separador
com mais rapidez do que as particulas mais pesadas e mais imidas, que permanecem

em suspensdo até a sua secagem.

O produto destinado a secagem neste secador deve ser geralmente particulado e
ndo se danificar mediante os choques com outras particulas ou com as paredes do
secador. O ciclone € um equipamento auxiliar onde o fluxo de ar e as particulas entram
tangenciando as paredes internas perdendo velocidade, fazendo com que a particulas
pesadas se desloquem para a saida inferior e o ar limpo saia pela parte superior,
conforme mostra a Figura 2.6. Estes secadores possuem custos iniciais e de manuten¢ao

relativamente baixos, altas taxas de secagem e bom controle das condi¢des de secagem,
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tornando-os aptos a secagem de alimentos termossensiveis. A produtividade fica de 10 a
25 ton/h e sdo geralmente usados apds a secagem por spray para produzir alimentos
com teor de umidade menor que o normal, a exemplo de leite especial, ovos em pé e

batata em flocos. A Figura 2.6 mostra um esquema de secador pneumaético.
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Figura 2.6— Ciclone (a) e secador pneumdtico (b). Fonte: FIOREZE (2003)
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2.2.1.4. Secador atomizador (Spray Drying)

Este tipo de secador é conhecido como spray dryer. E muito utilizado para a
secagem de solucdes com baixa viscosidade e admite a alimentacdo apenas em estado
fluido, como solugdo, suspensdo ou pasta, e converte em uma forma particulada seca

através da aspersdo do fluido em um agente de secagem aquecido, geralmente o ar.

Seu funcionamento se da a partir de uma fina suspensdao de um alimento pré-
concentrado (40 a 60% de umidade) que ¢ “atomizada” para formar finas goticulas e
posteriormente aspergida dentro de uma corrente de ar quente de 150 a 300°C em uma
camara de secagem. Sdo usados atomizadores dos tipos: centrifugo, de bico

pressurizado, de bico de duplo fluido ou de bico ultrassénico (FELLOWS, 2006).

A secagem ¢ ripida sendo de 1 a 10 segundos, j4 que a 4rea superficial das
goticulas € consideravelmente grande. A taxa de alimentacdo € bem controlada e produz
uma temperatura do ar de saida de 90 a 100°C, correspondendo a uma temperatura de
bulbo imido de 40 a 50°C, o que produz poucos danos ao alimento. O p6 seco é
coletado na base do secador e removido por uma rosca transportadora ou sistema
pneumadtico com ciclone separador. Na Figura 2.7, segue esquema de um secador

atomizador.

ciclane

produto

Figura 2.7 — Secador atomizador. Fonte: FIOREZE (2003)
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As principais vantagens sdo: sua versatilidade na obten¢do de pds, granulados ou
aglomerados; obten¢do de um produto com granulometria homogénea; producdo
continua em larga escala; baixos custos de mio de obra e operagdo; manutencdao
simples; além de elevado rendimento por tempo de produgdo. As principais limitacdes
estdo no alto custo inicial e na necessidade de um teor de umidade relativamente alto de

alimentagdo para garantir que o alimento possa se bombeado até o atomizador.
2.2.2. Classificacao dos Secadores

Secadores podem ser classificados de varios modos (PERRY e GREEN, 2008).
A classificacdo eficaz € vital na selecdo do secador mais apropriado para o produto ou
material que se deseja secar e na compreensao dos principios fundamentais em que atua.
Desta forma, as principais categorias sdo agrupadas de acordo com: Forma de
alimentacdo do produto, sendo em particulado (alimentacio em sélido ou liquido), folha
ou chapa; Modo de operacdo, em lotes ou continua; Modo de transferéncia de calor,
convectivo (direto), condutor (indireto), radioativo ou dielétrica; Condi¢do do material
de secagem, sendo por camada de solidos estaticos, leito movel, fluidizados ou
dispersos; Contato do gas-produto, sendo por fluxo paralelo, fluxo perpendicular ou
através da circulacdo, e o fluxo padrdo de géis, de forma cruzado, concorrente ou

contracorrente.

Além disto, outras caracteristicas importantes no sistema do secador sdo: o tipo
de transporte do gas, que pode ser através de ar, gds inerte ou vapor sobreaquecido; tipo
de aquecimento, sendo direto ou indireto; e o manuseio operacional da pressdo,
atmosférica ou a vacuo. O modo de alimentacdo € bdsico, podendo ser em particulas

(incluindo po6), granulos, pastas (que inclui solu¢gdes e lamas), entre outros modos.

Os secadores de produto sdo especificamente projetados para alimentacdo em
particulas, para uma manipulacdo de secagem em filmes, folhas ou chapas. A cinética
de secagem (taxa de secagem e tempo de secagem) depende fortemente das

propriedades do sélido, tamanho das particulas e porosidade.

Quanto ao modo de operacdo, tem-se os secadores de lote, que sdo normalmente
utilizados para baixas vazdes de alimentacdo, em média de menos de 50 kg/h e geram
longos tempos de secagem, e os secadores continuos sao mais adequados a maiores

vazdes de alimentacdo madssica, sendo de mais de 1 ton/h e elevadas taxas de
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evaporacdo. A Figura 2.8, ilustra as especificacdes de ambos os modos de operacdo dos
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Figura 2.8 — Classificac¢@o dos secadores baseada no método de operagdo. Fonte: PERRY e

GREEN (2008)

Os materiais especificos para cada classificacdo de secador mostrado acima sao:
1- Pastas, pré-moldados, granulares, fibrosos e folhas; 2- Liquidos, lama, pastas e
granulares; 3- Pastas, pré-moldado,, granulares, fibrosos e folhas; 4- Pré-moldado,
granulares e fibrosos; 5- Pré-moldado, granulares e fibrosos; 6- Lama e pastas; 7-
Liquidos, lama, pastas e folhas; 8- Granulares e fibrosos; 9- Liquidos, lama e pastas; 10-
Pastas, pré-moldado, granulares e fibrosos; 11- Pastas, pré-moldado, granulares e
fibrosos; 12- Granulares e fibrosos; 13- Pastas, pré-moldado e folhas; 14- Pastas, pré-

moldado, granulares, fibrosos e folhas; 15- Pré-moldado, granulares e fibrosos.

Para o modo de transferéncia de calor, tém-se os secadores diretos (convectivos),
dos quais as caracteristicas de operacdo sdo descritas pelo contacto direto dos gases
quentes com o material sélido para aquecimento do produto e remog¢do da umidade; as

temperaturas de secagem podem atingir até 1000 K, onde em temperaturas mais
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elevadas e a radiagdo torna-se um mecanismo de transferéncia de calor importante; o
teor de vapor do gés influencia na taxa de secagem e no teor de umidade final do
produto com a temperatura do gis abaixo do ponto de ebulicdo, e tem apenas efeito de
retardamento ligeiro na velocidade de secagem e teor de umidade final, quando a
temperatura do gds fica acima do ponto de ebulicdo. Para uma baixa temperatura de
secagem, a desumidificacdo do ar pode ser necessdria quando umidades atmosféricas
sdo excessivamente altas. Quanto menor o teor de umidade final, mais combustivel por
libra de dgua evaporada, um secador direto consome. A efici€éncia aumenta com um
aumento na temperatura do gias de admissdo para uma temperatura na descarga
constante. E por causa das grandes quantidades de gis consumido para fornecer todo o
calor para a secagem, o equipamento de recuperacdao de pé pode ser muito grande e

caro, especialmente para secagem de particulas muito pequenas.

Ja para os secadores indiretos (condutivo), o calor € transferido para o material
umido através de uma parede solido, geralmente de metal; as temperaturas variam desde
abaixo de zero até valores acima de 800 K; sdo mais bem utilizados sob pressao
reduzida e atmosferas inertes, permitindo a recuperacdo de solventes e prevenindo a
mistura explosivas; sdo geralmente mais econdmicos no consumo de calor (energia), ja
que pode fornecer calor apenas de acordo com a exigéncia do material a ser seco; e a
recuperacdo de pd ou poeira de materiais perigosos podem ser manipulados mais

facilmente.
2.2.2.1. Condicao dos sélidos (Produto)

O contato entre o material e o gas no equipamento se dd em quatro formatos. No
modo estético, cada particula repousa sobre outra, onde nio ha movimento relativo entre

as particulas solidas. A Figura 2.9 ilustra o modo, geralmente caracteristico do secador

de bandejas.
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Figura 2.9 — Condicao estética dos sélidos (secador de bandeja). Fonte: PERRY e GREEN (2008)
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A condi¢do em movimento representa um leito de sélidos expandidos, onde as
particulas sdo separadas apenas o suficiente para fluir uma sobre as outras.
Normalmente, o fluxo € regido sob a forca da gravidade, mas para movimentos de
elevacdo mecédnica ou agitacio também pode ocorrer dentro do recipiente de
processamento com levantadores. Nesta definicdo, movimentos de so6lidos sdo

alcancados por qualquer agitacao ou for¢ca mecénica, como mostra a Figura 2.10.

0890
‘j'CIDO)
o0
e
[+)
L

O B0an
AT o ¢
8]

Figura 2.10 — Secador rotativo com e sem levantadores. Fonte: PERRY e GREEN (2008)

Para o tipo de condi¢do fluidizado (Figura 2.11), as particulas sélidas sdo
apoiadas por forcas de arrasto causadas pela passagem de fase gasosa através dos
intersticios entre as particulas em alguma velocidade critica. A velocidade superficial do
gds na parte superior € menor que a configuracdo do terminal velocidade das particulas
sOlidas; a velocidade do gas ndo € suficiente para arrastar e transportar continuamente
todos os sélidos. Especificamente, as fases s6lida e gasosa sdo misturadas e comportam-

se como um fluido em ponto de ebulicdo.

A quarta condicdo € a diluidos ou dispersos (Figura 2.12), na qual é totalmente
expandida em que as particulas sélidas sdo tdo separadas que ndo exercem influéncia
uma sobre as outras. Especificamente, a fase sélida € quase completamente dispersa na
fase gas, de tal forma que a densidade da suspensdo € essencialmente unica e que faz
prevalecer a fase gasosa por si s6. Normalmente, esta situacdo existe quando a

velocidade do gis em todos os pontos no sistema excede a velocidade terminal de
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sedimentacdo dos sélidos e das particulas podendo ser levantadas e continuamente

transportadas pelo gés.

o of o
_a O g v a0
oo o
o 5 ooan SQC%
Il P R e R e
L i £ =] (= o ]
S a0 0 a0 g0 a0
Qe Qe Qa0 Dad Jad Qa0
P =R = P =Y P N N =
£ o O g o & o =]
b e Fo d0 a0 a0 a0
ﬂﬂgﬂﬂgﬂﬂgﬂﬂgﬂﬂgcﬂgﬂﬂu
[ el e i gl = A el el =)
=) o"'c:_é’c;’ o g0 o0 oo
Dot Cob Qo Glad Clad Qpo ol

——
—

Figura 2.11 — Camada de sélidos fluidizados. Fonte: PERRY e GREEN (2008)

Figura 2.12 — Sélidos numa condig¢ao diluida perto do topo de um secador por pulverizacio. Fonte:

PERRY e GREEN (2008)



2.2.2.2. Formas de contato entre o gas e o produto

Como o fluxo do gds € significativo, o contato com o material sélido pode

ocorrer de trés maneiras. Sao elas:

a) Fluxo paralelo: A dire¢do do fluxo de gis € paralelo a superficie da fase
de sélidos. O contato é essencialmente entre as interfaces das fases, eventualmente com
alguma penetracdo de gds para os espacos vazios dos sélidos perto da superficie. A

cama de s6lidos se encontra geralmente em uma condicdo estética (Figura 2.13).
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Figura 2.13 — Fluxo paralelo ou circulacio cruzada. Fonte: PERRY e GREEN (2008).

b) Fluxo perpendicular: A direcio do fluxo de gids é normal direto na

interface da fase. O gas colide com a camada de sdlidos. Mais uma vez a camada de

solidos se encontra numa condicao estatica (Figura 2.14).

N

-,

Figura 2.14 — Sélido numa condig¢@o de fluxo de gds perpendicular. Fonte: PERRY e GREEN
(2008).

c) Circulacdo do géds: O gas penetra e flui através dos intersticios dos
solidos, que circula mais ou menos livremente em torno das particulas individuais. Isto
ocorre geralmente quando os sdlidos estdo em condi¢do estdtica, em movimento,

fluidizado, ou diluida (Figura 2.15).

23



i N I

Eara, VRS A ‘:'_-

Figura 2.15 — Sélidos numa condig¢ao diluida perto do topo de um secador por pulverizacao.

Fonte: PERRY e GREEN (2008).

2.2.2.3. Padrao do fluxo de ar no secador

No secador ha um fluxo de gés significativo, pode ser de trés formas padrao,

com relagdo a direcdo do movimento de sé6lidos. Sio:

a) Concorrente: A fase do gés e particulas s6lidas flui na mesma direcdo;

b) Contracorrente: A direcao do gas e das particulas sélidas é oposta;

¢) Fluxo cruzado: A direcdo do géds € perpendicular a do material sélido

particulado
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Figura 2.16 — Fluxo do gés (a) concorrente e (b) cruzado. Fonte: PERRY e GREEN (2008)
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Para compreender mais claramente a diferenca entre os padrdes do fluxo de ar
dentro do secador, nas Figuras 2.17-18-19, ilustram perfis de temperatura ao longo do

tempo do material particulado e gas.
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Figura 2.17 — Perfis de temperatura no secador Contracorrente. Fonte: PERRY e GREEN (2008)
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Figura 2.18 — Perfis de Temperatura no secador Concorrente. Fonte: PERRY e GREEN (2008)
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Figura 2.19 — Perfis de temperatura no secador de fluxo Cruzado. Fonte: PERRY e GREEN (2008).

Em secadores com fluxo concorrente, a temperatura dos gases € alta no inicio do
processo e a do produto sélido € baixa, geralmente a ambiente. A primeira cai ao longo
do secador ja que o ar quente troca calor com o material que ao final do processo sai
com a temperatura final relativamente mais baixa que a do ar. Ja no secador de fluxo
cruzado, a temperatura do ar ao final sai muito mais baixo do que a do sélido. Desta
forma, este tipo é mais adequado para a secagem de materiais sensiveis ao calor, apesar

de ser possivel obter picos de temperatura no material dentro do secador.

Nos secadores de fluxo cruzado, as particulas por completo sdo expostas a
mesma temperatura do ar durante todo o caminho dentro do secador, das quais a

temperatura se aproxima da do gés quente perto da extremidade final do equipamento.

Por outro lado, os secadores que possuem fluxo de ar em contracorrente, dio um
gradiente de temperatura mais uniforme ao longo do secador, pois o material que sai
entra em contato com o gas mais quente e seco no final. Este pode ser utilizado para
tratar termicamente o sélido ou diminuir a umidade final, minimizando o equilibrio

local do teor de umidade. Nao sdo tdo adequados a materiais sensiveis ao calor.
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2.2.3. Selecao dos secadores

A selecdo de um secador para a secagem de um produto especifico (alimento,
minério ou outro) € uma tarefa desafiadora e ndo muito precisa. Pois, para particulas
com tamanho por volta de 500 um, por exemplo, pode-se ter varias op¢des de diferentes
tipos de secador para cumprir o objetivo da secagem requerida e por um custo
semelhante. Ja se no exemplo considera-se um tamanho de particula por volta de 5 pum,
pode ndao haver tantos secadores adequados, facilitando desta forma a tarefa de

encontrar e definir um modelo especifico para ser usado.

Um procedimento simples padrdo para a escolha de um determinado secador, é

dado a seguir:

a) Selec¢do inicial. Devem-se escolher secadores que parecem mais adequados ao
processo em relacdo ao manuseio do material imido e seco, 0s que se encaixam
para a continuidade do processo como um todo e que vai produzir um material

com as propriedades fisicas desejadas;

b) Comparacdo inicial: Os modelos selecionados devem ser avaliados a partir de
dados aproximados de custos e desempenho disponiveis, excluindo aqueles que
parecem ser antiecondomico e de baixo desempenho. Uma andlise mais detalhada

se faz necessario;

c) Testes de secagem: Determinardo as melhores condi¢des de funcionamento, bem

como as caracteristicas e propriedades do produto desejado final;

d) Selecdo final: Com os testes realizados e cotagdes dos fornecedores, a escolha

final mais adequada podera ser feita.

Por outro lado, existem fatores especifico e muito importante na fase preliminar
da selecao do secador que devem demandar pelo menos 70% do tempo de concepcao e

projeto. Sdo os seguintes topicos e suas varidveis:

- Propriedades fisicas do material manuseado: a. Caracteristicas do produto
umido (viscosidade, coesividade e fluidez); b. Caracteristicas do produto seco

(corrosividade, toxicidade, inflamabilidade, tamanho de particula);
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- Caracteristicas de secagem do material: a. Tipo de umidade (ligado, ndo
ligado ou ambos); b. Teor de umidade inicial méximo; c. Teor de umidade final
maximo; d. Temperatura de secagem permitida; e. Tempo de secagem provavel para

diferentes secadores; f. Volatilidade;

- Fluxo de material no secador: a. Taxa de alimentacio em ton/h (ou o
tamanho do lote e frequéncia); b. Funcionamento continuo ou descontinuo; c. Processo

de secagem prévia; d. Processo subsequente de secagem:;

- Qualidade do produto: a. Encolhimento; b. Contamina¢do; c. Uniformidade
do teor de umidade final; d. Decomposi¢dao do produto; e. Temperatura do produto; f.

Densidade aparente;

- Instalac¢oes disponiveis no local: a. Espaco; b. Temperatura, umidade e
limpeza do ar; c. Combustiveis disponiveis; d. Energia elétrica disponivel; e. Ruido,
vibragdo, perdas, poeira ou calor admissivel; f. Fonte de alimento imido; g. Saidas de

escape do gas.
2.2.4. Modelagem e projeto dos secadores

Os principios gerais da modelagem e calculo de secadores podem ser
classificados em termos de (1) nivel de complexidade utilizado e (2) finalidade ou tipo
de cdlculo (concepgio, avaliagio de desempenho, ou escalar). E a partir destes que uma
concepcdo bem estruturada para a modelagem pode ser desenvolvida (MUJUMDAR,

2006).

Podem existir quatro niveis de sequéncia para a modelagem do secador, que
dependem da oferta de dados disponiveis e a necessidade de precisdo e detalhe no final

da concepg¢do. Cada um destes niveis segue descrito abaixo.

a) Balangos de Calor e Massa: Estas andlises fornecem informagdes a respeito

do material e sobre os fluxos de energia dirigidos ao secador e que saem dele. Estes ndao
apresentam ou determinam conclusdes sobre o tamanho ou desempenho do

equipamento;
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b) Defini¢do: Realizam-se cdlculos aproximados para os tamanhos, taxas de
transferéncia, como fluxo de massa para secadores, utilizando dados simples e
estabelecendo algumas hip6teses simplificadoras. Qualquer transferéncia de calor e

cinética de secagem de primeira ordem ¢é assumida;

c¢) Escalonamento: Os cdlculos de escalonamento fornecem dimensoes globais e

dados sobre desempenho através da ampliacdo das curvas de secagem em pequena

escala ou por experimentos em planta piloto;

d) Detalhamento: Métodos rigorosos e ricos em detalhes visam acompanhar a
temperatura e historico de secagem do material s6lido, além de encontrar as condi¢des
internas do secador. Para isto, técnicas de modelagem mais complexam sdo necessdrias

com mais parametros e dados de entrada.

O projetista ou usudrio poderd tanto projetar um novo secador quanto melhorar o
desempenho de algum equipamento ja existente. Desta forma, trés tipos de cdlculos sdo
possiveis. O primeiro relaciona o projeto de um novo secador com o objetivo de
executar um determinado servico, com base nas informacdes do fluxograma do
processo, bem como nas propriedades fisicas do banco de dados. O segundo sdo os
célculos de desempenho para um equipamento ja existente, geralmente em planta para
um novo conjunto de instru¢des operacionais e condi¢des. Ja o terceiro tipo, contempla
o aumento dos experimentos em escala de laboratério ou em planta piloto para se

determinar em escala completa as medidas do secador.

O projeto com base apenas em dados termodindmicos para determinacdo do
equipamento € bastante complexo e medi¢des praticas sdo necessdrias. Por este motivo,
o trabalho experimental é quase sempre necessdrio na concep¢do de um secador com

boa precisdo e calculos em escala mais confidveis.
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2.3. Secador rotativo continuo: Fundamentos
2.3.1 Fundamentos

O secador rotativo € um equipamento vastamente utilizado pela industria
quimica e de alimentos na secagem de graos, minérios e outros materiais. Estes
equipamentos possuem uma grande casca cilindrica ou tubo metalico que giram sobre
rodas de apoio. Sdo tracionados por uma corrente grande sobre uma coroa dentada;
ligeiramente inclinados em relagdo ao piso, facilitam o deslocamento do material que
entra “molhado” (imido) pela extremidade superior. O produto sai seco na extremidade

oposta e inferior, ja que progride ao longo do tubo através do apoio da forca de rotacao.

O fluxo do gés se da através do cilindro, pois o meio da secagem pode ser pelo
ar quente ou gases da combustdo de um combustivel que fluem concorrentemente ou
contra correntemente na direcdo do material s6lido ao longo do comprimento do
secador. O secador rotativo em cascata € o carro-chefe da industria de processamento de
secagem de sélidos e pode ser encontrado em vdrias plantas de indudstrias, como na de
fertilizantes, farmacéutica, fabrica de cimento, minérios de argila, entre outras. Os
secadores rotativos podem variar no tamanho podendo ser de 0,3 m de diametro por 2 m
de comprimento até Sm por 90 m respectivamente, e sdo geralmente fabricados em ago.

A Figura 2.20 ilustra um esquema simplificado de um secador rotativo.
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Figura 2.20 - Esquema Simples de Secador Rotativo. Fonte: MUJUMDAR (2006)
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2.3.2. Tipos de secadores rotativos

Os tipos de secadores rotativos sdo geralmente separados pelos diretos, indireto-
direto, indiretos e tipos especiais. Esta classificacdo baseia-se nos modos de
transferéncia de calor entre o gas (ar) e o soélido (material), que pode ser de contato
direto, adicionando ou removendo calor do material sélido ou de contato indireto, no
qual entre o ar e o material tem-se uma parede de metal separando, porém transferindo
ou removendo calor do material que deve ser secado. Desta forma, os principais tipos e

suas descri¢des sdo apresentados a seguir.

a) Secador rotativo direto: E constituido por um cilindro de metal, com ou sem

aletas internas, sendo adequado a operacdes de baixa e média temperatura e
sdo limitados pela resisténcia do metal de sua forma construtiva;

b) Forno Rotativo Direto: Constituido por um cilindro de metal, forrado

internamente com isolamento térmico do tipo bloco ou tijolo refratério,

sendo adequado a altas temperaturas;
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Figura 2.21 - Esquema Simples de Secador Rotativo. Fonte: PERRY e GREEN (2008)

¢) Secador indireto de vapor em tubo: E construido por um cilindro de metal

com uma ou mais linhas de tubos de metal instalados internamente ao longo
de seu comprimento. Geralmente apropriado a operagdes de trabalho com

vapor quente e processos que exigem agua de arrefecimento;

31



- Tambor de
Poeira Coleta de
Vapor
Alimentagdo de A
acse i ik == oy W
Material Umido h&- e - ¥ 4 r

‘d’ A T f"i é.]ﬁ, Descarga A ﬁ’_’ ~
- ! ! l L Material Seco

Figura 2.22 - Calcinador rotativo a gas. Fonte: PERRY e GREEN (2008)

d) Calcinador Indireto Rotativo: Constituido por um cilindro de metal cercado

por um forno aquecido eletricamente ou ndo. E adequado a operacdes de
temperaturas até no maximo o nivel que pode ser tolerado pelo metal do
cilindro, geralmente entre 800 e 1025 K no aco inoxidavel e entre 650 e 750

no ago ao carbono;
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Figura 2.23 - Calcinador rotativo a gis. Fonte: PERRY e GREEN (2008)

e) Secador indireto roto-louvre: E um tipo especial de secador rotativo e de

bastante importancia, no qual os sélidos seguem um fluxo de movimento em

contracorrente ao gas e ¢ adequado a baixa e média temperatura.
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Figura 2.24 - Secador roto-louvre. Fonte: PERRY e GREEN (2008)

Os secadores rotativos podem executar operagdes de processamento do produto
umido em lotes ou de forma continua e o material de saida sdo sélidos em forma
relativamente fluida e granular. Os tipos de contato direto sdao mais simples e
econdmicos, porém devem ser utilizados quando o contato entre o material e o ar quente
ndo leva a alteracdes prejudiciais nas caracteristicas do produto. No entanto, se o
material contém particulas muito finas, perdas excessivas por arraste no fluxo de saida
do gés (ar) devido aos grandes volumes de géds e altas velocidades do ar que sdo

geralmente necessarios.

Por outro lado, os tipos indiretos necessitam apenas de fluxo de gés suficiente
para remover vapores através do cilindro, além de possuirem a vantagem de serem
muito bons para processos de secagem que requeiram atmosferas especiais e sem a

interferéncia do ar externo.

Para projetar e selecionar um secador rotativo, algumas informacdes bdésicas

precisam ser selecionadas como:
- Taxa de alimentagdo do material e teor de umidade inicial;
- Diametro e comprimento do tambor;
- Inclinacao do tambor;
- Velocidade de rotacao;
- Numeros de vdos de elevacao e perfil;

33



- Diregﬁo dos gases, concorrente ou contracorrente;
- Velocidade através do tambor

A partir das caracteristicas citadas, os seguintes pardmetros operacionais

poderdo ser coletados, como:
- Sustentacao dos sélidos no cilindro (H);
- Teor de umidade no final
Os processos realizados no secador rotativo sao:

- A dindmica e movimentos das particulas a medida que progridem cascateando

através do comprimento do tambor;

- Transferéncia de calor dos gases quentes para as particulas mediante o calor

latente de vaporizacdo para a umidade dentro das particulas;

- Transferéncia de massa do interior das particulas para a sua superficie e, em

seguida, para os gases quentes no tambor.
2.3.3. Secador rotativo de fluxo continuo e calor direto

Em um secador rotativo de calor direto € dito como continuo quando hd uma
alimentacdo constante de material particulado imido para ser seco pelo contato com o
ar aquecido, enquanto o mesmo material € transportado ao longo do interior do tubo
cilindrico e pelo movimento rotacional que age transportando e agitando o material até

sua saida na extremidade oposta.

Comparado ao secador indireto-direto, o direto continuo possui constru¢dao
menos complicada, porém as perdas de calor para o ambiente sdo maiores, pois existe
apenas a parede externa metédlica que fica sempre em contato com o gds quente. Um
equipamento auxiliar do secador de aquecimento direto € a cAmara de combustdo que
funciona com temperaturas elevadas, pois os gases quentes podem entrar no cilindro

com temperaturas acima dos 1000°C.

Os gases sao forcados através do interior do cilindro do secador por um
exaustor, podendo estd posicionado no lado oposto ao bico queimador de combustivel.

A alimentacdo do material pode ser feito por meio de uma calha montada estendida na
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concha cilindrica ou por meio de um alimentador de parafuso ou rosca, onde tem-se um
controle na quantidade de material que entra. Na mesma extremidade onde fica o
exaustor, pode-se ter ciclones que sdo instalados com o objetivo de remover o pé
arrastado no fluxo de saida do ar quente. Para a reducdo das perdas de calor do secador,
deve ser feito um bom isolamento mediante a aplicacdo de tijolos refratdrios. A Figura

2.25, mostra um modelo de secador direto.
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Sustentagdo em

Rolos Munhdo Conjunto de

Acionamento

Sustentagdo em Descarga de
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Figura 2.25 - Secador roto-louvre. Fonte: PERRY ¢ GREEN (2008).

2.4 Argilomineral bentonita

z

A Bentonita é uma argila de consisténcia pldstica que possui caracteristicas
especificas completamente diferentes das outras argilas comuns, constituida
principalmente pelo argilomineral montmorilonita, do grupo esmectita e que é formada
pela desvitrificacdo e subsequente alteracdo quimica de um material vitreo, de origem
ignea, usualmente um tufo ou cinza vulcanica em ambientes alcalinos de circulagdo
restrita de dgua. E um material capaz de aumentar vertiginosamente de volume quando
posto em contato com a dgua, no qual se prepara uma suspensao em 4gua € que se

agitado fica fluido ou deixado em repouso torna-se gelatinoso.

Sua constitui¢do € dada principalmente por um principal argilomineral chamado
montmorilonita (em teor de 60 a 80%), além de outras argilas em maior ou menor

propor¢ao como as chamadas illita e caulinita, quartzo, feldspatos, pirita ou calcita (20 a

35



40% de consisténcia). A argila bentonita se caracteriza por apresentar: (1) particulas
muito finas; (2) elevada carga superficial; (3) alta capacidade de troca catidnica; (4)
elevada drea superficial e (5) grande capacidade de absorc¢do e aumento de volume em

presenca de agua.

A montmorilonita é o argilomineral mais abundante do grupo das esmectitas,
cuja férmula quimica geral é dada pela Mx(Al+xMgx)SigO20- (OH)4. Possui particulas de
tamanhos que podem variar de 2 um a tamanhos bastante pequenos como 0,1 um em
diametro, com tamanho médio de 0,5 um e formato de placas ou laminas. Pertence ao
grupo dos filossilicatos 2:1, cujas placas sdo caracterizadas por estruturas constituidas
por duas folhas tetraédricas de silica com uma folha central octaédrica de alumina, que
sd0 unidas entre si por 4tomos de oxigénio que sdo comuns a ambas as folhas. As folhas
apresentam continuidade nas dire¢Oes dos eixos a € b e geralmente possui orientagdo
aproximadamente paralela nos planos (001) dos cristais, o que confere a estrutura

laminada (SILVA e FERREIRA, 2008).

As placas da montmorilonita apresentam perfil irregular, sdo muito finas, tem
tendéncia a se agregarem no processo de secagem, e apresentam boa capacidade de
delaminacdo quando colocada em contato com a d4gua. O didmetro € de
aproximadamente 100 nm, a espessura pode chegar até Inm e as dimensdes laterais
podem variar de 30 nm a vdrios microns, o que resulta em uma elevada razdo de

aspecto, podendo chegar a aproximadamente 1000.

O empilhamento dessas placas € regido por forgas polares relativamente fracas e
por forcas de van der Waals, e entre essas placas existem lacunas denominadas de
galerias ou camadas intermedidrias ou interlamelares nas quais residem céations
trocdveis como Na*, Ca** Li*, fixos eletrostaticamente e com a funcdo de compensar
cargas negativas geradas por substitui¢cdes isomorficas que ocorrem no reticulado, como

I** por Mg?* ou Fe’* ou Mg** por Li*. Cerca de 80% dos cations

por exemplo, A
trocdveis na montmorilonita estdo presentes nas galerias e 20% se encontram nas

superficies laterais. Na Figura 2.26, tem-se a estrutura de duas lamelas.
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Figura 2.26 - Estrutura de duas lamelas da montmorilonita. Fonte: SILVA e FERREIRA (2008).

Quando as lamelas individuais de montmorilonita sdo expostas a dgua, as
moléculas de dgua sdo adsorvidas na superficie das folhas de silica e entdo separadas
umas das outras. Este comportamento ¢ chamado de inchamento interlamelar e é
controlado pelo cétion associado a estrutura da argila. A espessura da camada de dgua
interlamelar, varia com a natureza do cation adsorvido e da quantidade de 4gua
disponivel Se o cdtion € o sddio, o inchamento pode progredir desde 9,8 A, quando a
argila é exposta ao ar, a um mdximo de 40,0 A, quando a argila é totalmente dispersa

em meio liquido (SILVA e FERREIRA, 2008).

Segundo a conceituagdo norte-americana as bentonitas sdo classificadas nos
grupos seguintes: célcicas naturais, sédicas naturais e sodicas ativadas, onde a diferenca
entre os dois tipos € que a cdlcica quando dispersa em 4gua ndo aumenta o seu volume,
nem forma gel, ao tempo que as sédicas naturais ou ativadas, incham e forma gel,

aumentando o seu volume até em 25 vezes.

No caso das argilas célcicas ou policatiOnicas, a quantidade de dgua adsorvida é
limitada e as particulas continuam unidas umas as outras por interagdes elétricas e de
massa. Na Figura 2.27, tem-se a difereng¢a no inchamento das montmorilonitas sédicas e
célcicas deve-se a forca de atracdo entre as camadas, que € acrescida pela presenca do
célcio, reduzindo a quantidade de dgua que podera ser adsorvida, enquanto que o cition
sédio provoca uma menor forca atrativa, permitindo que uma maior quantidade de dgua

penetre entre as camadas, e seja entdo adsorvida.
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Figura 2.27 - Representacdo da hidratacdo da montmorilonita cdlcica e da montmorilonita sédica. Fonte:

SILVA e FERREIRA (2008).

As variacdes ou tipos de argilas sdo conhecidos em territério nacional como:
bofe, verde-lodo, chocobofe e chocolate. No Brasil, as ocorréncias da bentonita estio no
estado da Paraiba com 62%; Sdo Paulo com 28% e os 10% restantes entre Minas
Gerais, Bahia e Parana. No Mundo, os Estados Unidos possuem mais de 50% do total

do montante mundial e € o principal produto mundial de bentonita sddica.

A adsor¢do corresponde a uma operagdo de transferéncia de massa, onde
moléculas de uma fase fluida (gés, vapor ou liquido) se encontram espontaneamente
sobre uma superficie solida. E uma propriedade fundamental da matéria, tendo sua

origem nas forcas atrativas entre as moléculas.

A quantidade total adsorvida normamente varia entre 5 e 30 % do peso do sélido
adsorvente, podendo chegar na superficie do sélido, na qual quanto maior for esta
superficie por unidade de peso, mais favoravel sera a adsorcdo. Na Figura 2.28 €
ilustrado um esquema representativo do processo de adsorcdo, em que as moléculas de
adsorvato (substancia a ser adsorvida) sdo transferidas para a superficie do adsorvente

(material onde ocorre a adsor¢ao) (ALVES, 2013).
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Figura 2.28 — Esquema representativo da adsor¢@o. Fonte: ALVES (2013)

No Brasil, especificamente no municipio de Boa Vista, as bentonitas sdo cdlcicas
e para serem usadas industrialmente devem ser ativadas com carbonato de sédio
(barrilha) para que se tornem sddicas. Pode ser encontrada em alguns tipos especifico
como chocolate, bofe, chocobofe e verde-lodo. A Figura 2.29 mostra um fluxograma

basico de processamento da bentonita ativada.
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Figura 2.29 — Fluxograma de processamento da bentonita. Fonte: LUZ (2005).

A propriedade de inchamento faz a bentonita sddica ativada util como um
selante, especialmente para a vedacdo de sistemas de dispositivos subsuperficiais para
deposicdo de combustivel nuclear e para quarentenas de poluentes metdlicos de dgua de
subsolo. Usos similares incluem também construcio de muros de contengdo,

impermeabilizacdo de paredes no subsolo e formacdo de outras barreiras impermeaveis
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para a selagem externa de pogos, de pocos velhos ou como um forro na base de aterros

sanitarios para impedir a migracao do chorume.

O uso industrial da argila bentonita é muito diversificado em funcdo de suas
propriedades tais como elevada capacidade de troca de cations resultantes de
substituicdes isomorficas aliadas as suas caracteristicas estruturais de facilidade de
intercalacdo de um sem ndmero de compostos organicos e inorganicos possibilitando a
obtencdo de produtos sob medida para um elevado nimero de usos industriais. Desta
forma as argilas esmectiticas, bentoniticas ou montmoriloniticas possuem mais usos
industriais que todos os outros tipos de argilas industriais reunidas, sendo um material
extremamente versatil e de perfil adequado para obtencdo de produtos ou insumos de

elevado valor agregado.

Podemos citar sua utilizacao na industria de fundi¢cdo, onde a bentonita permite a
aglomeracdo do grdo de areia (moldes de fundi¢do), permitindo obter moldes no
formato desejado. J4 para inddstria siderdrgica, na pelotizacdo de minérios de ferro, a
bentonita possibilita a aglomeracdo dos finos e ultrafinos de hematita, através do
processo de pelotizacdo, conferindo a resisténcia mecinica de que necessita a pelota
crua para o transporte, secagem e pré-aquecimento. Para a perfuragdo de pocos
petroliferos e pocos artesanais, a bentonita mantém permanentemente em circulagio,
uma lama fluida preparada dentro do furo, tendo como fung¢des o resfriamento e a
lubrificagdo da broca, o transporte dos detritos, a impermeabilizacdo das paredes do

poco e a prevengado de saida violenta de gés, dgua ou 6leo.

Além destes primeiros usos quando da sua descoberta, a bentonita também gera
produtos para a industria de higiene animal, na qual € utilizada como granulada, atuando
como excelente leito higiénico para animais domésticos e de cativeiro, absorvendo e
eliminando odores de urinas e fezes. Na industria de fabricacdo ceramica, pequenas
adicoes de bentonita contribuem para o aumento da plasticidade da composi¢do e
consequentemente, aumenta a resisténcia mecanica. A presenca em composicdo de
esmaltes ceramicos evita a decantacdo da suspensdo, mesmo sem agitacdo. Na industria
de tintas, nas que sdo a base de dgua, a bentonita atua como antissedimentante de cargas
e pigmentos, auxiliando no controle reoldgico, evitando o escorrimento da tinta apds
aplicacdo, além de conferir viscosidade, aumentando o poder de cobertura dos

pigmentos. As vantagens da argila bentonita também favorecem na fabricacdo de
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detergentes em po, nas racgdes, tornando o gado mais sauddvel e também na clarificacio
de vinhos e sucos de frutas. Na construcdo civil, o seu uso impede o desabamento das
paredes laterais do corte das fundagdes, evitando infiltracdes, além de vedar o solo

quando este for arenoso.

2.5 Estudo da arte sobre secagem em secador rotativo

Virios trabalhos sobre a secagem de diversos produtos em secador rotativo tém

sido reportados na literatura. A seguir sdo apresentados alguns dele.

=>» Iguaz, Budman e Douglas (2002) testaram o desempenho de controladores,
um do tipo convencional com pardmetros de sintonizacdo fixos e outro
programado para ganho com ajuste, além de comparar com o controle
manual de um secador rotativo utilizado na secagem de alfafa. Com os
resultados foi possivel avaliar a eficiéncia do equipamento com relagdo ao
consumo de energia;

=>» Krokida, Maroulis e Kremalis (2002) analisaram o processo de secagem do
bolo de azeitona (biomaterial do tipo lama, produzido como subproduto do
processo de extracdo do azeite) em secador rotativo para avaliar valores de
cinética de secagem e propriedades termofisicos obtidas de forma
experimental. Um modelo de secador adequado € proposto, validado e
utilizado no projeto de um secador rotativo industrial, considerando a
viabilidade econdmica;

= Ademiluyi, Abowei, Puyate e Achinewhu (2010) estudaram e analisaram a
influéncia dos parametros de secagem na transferéncia de calor durante
secagem da mandioca moida fermentada em secador rotativo de bancada.
Utilizaram-se diferentes temperaturas para o ar de admissao, velocidades de
entrada de ar, teor de umidade, velocidades de alimentagcdo e de rotacdo do
secador e obteve-se resultados expressivos sobre o coeficiente especifico de
transferéncia de calor no material e modelos sdo previstos e comparados com
dados experimentais, resultando em assertividade coerente;

=>» Thibault, Alvarez, Blasco e Vega (2010) analisaram e determinaram
experimentalmente o tempo de residéncia em secador rotativo em escala
piloto para varios tipos de materiais solidos como farinha de peixe, areia,

farelo de soja e serragem, variando o fluxo massico de material, inclinacdo
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do secador, velocidade de rotacdo e taxa de fluxo do gds. Desenvolveu-se
correlagdo entre o tempo de residéncia do produto para secadores rotativos
inclinados e horizontais, comparando com modelos desenvolvidos com
dados experimentais. E também trés modelos com base em produto,
varidveis operacionais e rede neural sdo apresentados, resultando em bons
tempos de residéncia;

Castafio, Rubio e Ortega (2012) mencionam sobre os ajustes de equacdes de
equilibrio e correlacdes nos modelos paramétricos em planta do secador,
considerando o tipo de material que se destina a secagem. Apresenta-se um
modelo em secador do tipo concorrente, do qual é possivel levantar
melhorias para se determinar a taxa de secagem e obter uma expressdao
analitica mais acurada. Os testes iniciais sdo apresentados com material
sOlido para validacdo do modelo em planta piloto;

Abbasfard, Ghader, Rafsanjani e Ghanbari (2013) realizaram testes em
secadores rotativos do tipo de fluxo concorrente e contra-corrente para
secagem de amoOnia, onde se desenvolveu um modelo matemdtico e andlises
das transferéncias de calor e massa e comparou-se com as informacdes de
escala industrial. A comparacdo permitiu avaliar resultados que mostram os
efeitos importantes advindos dos parametros de teores de umidade de entrada
e saida, bem como das temperaturas do ar e produto, tanto para o tipo
concorrente quanto para o contra-corrente;

Sai (2013) conduziu num secador rotativo por lotes um estudo para obter a
cinética de secagem de um material ndo higroscépico, no qual foram
analisados o processo de secagem para diferentes temperaturas e taxas de
fluxo massico, teor de umidade inicial dos sélidos e velocidade de rotacdo. O
padrao de contato foi obtido por meio de estudos de distribui¢do de tempo de
residéncia e parametros como velocidade de rotagdo, inclinacdo e velocidade
de alimentacao dos sélidos. A partir do tratamento dos dados pelo método de
dispersdao axial e das correlacdes propostas, o desempenho do secador
continuo pode ser previsto pela cinética do de lotes, pela distribuicdo do
tempo de residéncia e validagdo de testes experimentais. Desta forma, o
estudo mostra que a cinética associada a distribui¢do do tempo de residéncia
do produto para o fluxo méssico do sélido prevé adequadamente o teor de

umidade dos s6lidos no produto em um secador continuo;
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=> Bustamante, Hill, Rodriguez, Giraldo e Florez (2014) propuseram uma
modelagem e simulacdo de um secador rotativo de fluxo concorrente sob
condig¢des estdveis, encontrando as equagdes de cinética de secagem a partir
de dados experimentais e por um algoritmo de elemento finito. Sao
analisados os balancos de energia e massa, além de correlagdes ja conhecidas
para avaliacdo da transferéncia global de calor em seu desenvolvimento.
Perfis de temperatura, comprimento, teor de umidade do ar e sélidos sdo
resolvidos pelo método finito, bem como o ndmero de unidade de
transferéncia de calor;

=>» Hosseinabadi, Layeghi, Berthold, Doosthosseini e Shahhosseini (2014)
estudaram a secagem de particulas de madeira em um secador rotativo, por
se tratar de um processo que envolve interagdes entre sdlido e fluido, além
de transferéncia simultinea de calor e massa dentro e entre o material. Com
um bom entendimento desse processo de secagem, tem-se resultado na
determinagdo dos melhores parametros de secagem e pontos de melhoria no
projeto inicial do secador buscando sua otimiza¢do. O modelo apresentado
mostrou sucesso em prever o comportamento em estado estaciondrio do
secador rotativo concorrente, podendo ser utilizado na anélise dos efeitos em
varios processos de secagem, além de ter sido usado para simular o
desempenho de circuitos fechados de secadores industriais rotativos em
varias condi¢des de operacao;

= Delele, Weigler e Mellmann (2015) ratificam a importancia da secagem dos
produtos agricolas apds a colheita como forma de minimizar as perdas e
avaliam o desempenho de um secador rotativo para a secagem destes
produtos, discutindo os efeitos do produto e das propriedades do ar de
secagem, bem como as varidveis de processo, do equipamento e qualidade
do produto. Tem-se que cada vez mais os secadores rotativos vém sendo
utilizados para a secagem de alimentos como grdos, legumes, ervas,
biomassa, alimentos para animais, dentre outros produtos agricolas e os

avancos nos estudos do uso deste secador tem obtido avangos satisfatorios;
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1. Experimental

3.1.1 O equipamento de secagem

7z

O modelo de equipamento para a secagem em estudo € um secador rotativo
continuo de fluxo direto que se encontra instalado em uma empresa de beneficiamento
de argila bentonita. A Bentonit Unido Nordeste esta localizada na cidade de Boa Vista —
PB, a pouco mais de 50 km de distancia com relacio a Campina Grande. A fabrica
possui 4 grandes secadores, dos quais foram adquiridos com o objetivo de secar argila
bentonita a um teor de umidade de no maximo 3% para atingir as especificacdes do
produto determinado pelo cliente. Pois com o processo de secagem natural ao sol ndo se
consegue obter tal especificacdo, principalmente em tempos de chuva e umidade
relativa ambiente elevada.

O secador escolhido no estudo de caso € o de numero IV (Figura 3.1) que possui
20 metros de comprimento total, sendo 16,4 metros do cilindro rotativo e 3,6 metros da
camara refratdria (ou caixa de descarga do ar quente/gds) onde hd a queima do
combustivel. Seu didmetro é de 3,2 metros e seu decline ou inclinacdo em relagdo ao
solo € de 0,031%. Dentre os quatro secadores, este € 0 de menor comprimento € 0 mais
utilizado devido a sua praticidade de funcionamento. Por isto foi escolhido para ser
avaliado em sua eficiéncia e desempenho.

A camara de queima do combustivel possui 3,0 metros de comprimento, com
1,93 metros de diametro externo e 1,2 metros de didmetro interno, no qual esta
diferenca € referente aos tijolos refratarios. Possui um bico queimador de combustivel
(geralmente de 6leo BPF) a uma temperatura inicial de 150°C; trabalha a uma faixa de
pressdo de 8 a 12 kgf/cm?; com o ar comprimido a uma pressdo de 14 kgf/cm? e vazio
maxima de aproximadamente 101 kg/h; possui ainda um bico queimador de 6leo com
capacidade de queima de 417 kg/h e pressdo de ar requerido a combustdo de 300
mmCA. A bomba recomendada e utilizada possui vazdo volumétrica de 1000 litros/h e
pressdo de descarga de até 15 kgf/cm?.

A Figura 3.1 mostra o secador e a Figura 3.2 mostra a cdmara de queima do

combustivel respectivamente.
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Figura 3.2: Camara de queima do combustivel. Fonte: Empresa Bentonit Unido Nordeste

3.1.2. Argila bentonita utilizada na secagem no secador IV

O produto utilizado na secagem dos testes experimentais no secador IV ¢é
composto por uma mistura de dois tipos de argilas bentonitas, resultando no material de
nome usual “Dry”. E um material que geralmente sai do secador com teores de umidade
abaixo de 1%, pois quando armazenada em galpdo coberto a temperatura ambiente, tem-
se um aumento relativo neste percentual, porém sem extrapolar sua especificacdao
méxima de 3% de teor de umidade. Sua utilizacdo é destinada a produtos que auxiliam
na remo¢ao da umidade do ambiente no qual estd aplicado com o objetivo de preservar
e manter outros produtos que ndo podem perecer. Como exemplo, temos o transporte e
armazenamento de alimentos, graos, farelos e até metais a fim de evitar a proliferacdao

de fungos e oxidacdo.
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3.1.3. Procedimento experimental

3.1.3.1 Dados do secador — Planta piloto

O primeiro passo foi coletar os dados de planta piloto, essenciais para se avaliar
a eficiéncia do secador. Desta forma no dia 16 e 17 de marco de 2016, o secador foi
colocado em utilizagdo para a secagem de um tipo de argila bentonita que foi seca até
um teor de umidade de no méximo 3%.

A Figura 3.3, a-b-c, ilustra os aparelhos de medicdo como pistola a laser,
termohigrométro e anemdmetro digital que auxiliaram na coleta dos dados de planta
piloto. Obtiveram-se os seguintes dados: Temperatura de entrada do ar de secagem;
Temperatura de saida do ar de secagem; Temperatura de bulbo imido do ar de entrada;
Temperatura e umidade relativa do ambiente; Temperatura de entrada e saida do
produto; Velocidade da massa de ar; e Tempo de retencdo (residéncia) do produto.

Conhecendo as temperatura e umidades relativas do ambiente em cada um dos
dias de teste, encontra-se através da carta psicométrica (MORAN e SHAPIRO, 2008,
Figura A.9) a temperatura de bulbo umido do ar e umidade absoluta (kg de dgua/kg de
ar seco). A temperatura de bulbo imido € igual para os dois dias de testes, porém a
umidade absoluta variou de 0,01475 para 0,01400 kg de &agua/kg de ar seco,

respectivamente.
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c)

Figura 3.3: a) Termohigrometro, b) Anemdmetro digital, c) Pistola a laser

O segundo passo foi levantar todos os parametros e informagdes referentes a
especificacdo do produto, as propriedades termofisicas, além de algumas varidveis
constantes para o projeto de concep¢io do secador. Para a coleta de dados do processo
ligado ao secador como taxa de alimentacdo e saida; e os teores de umidades inicial e
final foram realizados alguns procedimentos de coleta durante a execugdo do teste, bem
como a secagem padrdo de produtos em laboratério. Os procedimentos seguem

descritos a seguir:

a) Fluxo de material da entrada e saida do secador (Base imida)

Para encontrar o fluxo de argila imida na entrada, de maneira manual utilizou-se
sacos na saida da esteira que alimenta o secador. Coletou-se 3 sacos de uma certa
quantidade de material durante 15 segundos cada. Apds a coleta, os sacos foram
pesados e desta forma encontrado a taxa de alimentacdo. Ja para o fluxo de argila na
saida do secador, foi utilizada a pesagem em balanca de uma pé-carregadeira com a
concha vazia e cheia de argila ja seca, recém-saida do secador. A Figura 3.4 mostra a

esteira de alimentacdo e o ponto de descarga da mesma.
b) Teores de umidade inicial e final do produto

Segundo os analistas da empresa, a argila entra no secador com teor de umidade

variando entre 11 e 13%, devendo sair com no maximo 3% de umidade. Desta forma,
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para se conhecer ao certo qual a massa de dgua contida no material, além do produto
final, foi utilizada uma estufa do laboratério préprio da empresa. Na estufa foi colocado
um termOmetro e através de uma chave reguladora de corrente foi possivel controlar as
resisténcias para que o ambiente interno do equipamento se mantivesse em uma

temperatura padrao de 105 a 110 °C.

Figura 3.4: Esteira de alimentacdo do secador IV. Fonte:Bentonit Unido Nordeste

Amostras de material foram coletadas antes e depois do processo, pesadas em
balanca de precisdo e, com a pistola a laser, suas temperaturas, além do ambiente
interno da estufa foram aferidas. A metodologia de teste no laboratério consistiu em
manter as amostras em um ambiente de temperatura fixa de 105°C durante um periodo
de 24 horas, sendo ao final deste periodo, as amostras foram retiradas e pesadas. Para
ratificar a andlise dos teores de umidade, mantiveram-se as amostras por mais 24 horas,
sendo, ap0s este tempo, as amostras foram pesadas por uma terceira e ultima vez.

O célculo do teor de umidade (em base iimida) em cada amostra foi feito com

base na seguinte forma:

X = (meT; ms) (3.1)

Onde: me = massa do material na entrada; ms = massa do material na saida

A Figura 3.5 ilustra a estufa, amostras e aparelhos para aferi¢do de medidas de

temperaturas e a Figura 3.6 ilustra a pesagem das amostras.
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Figura 3.6: Balanga de precisdo. Fonte: Bentonit Unido Nordeste

3.2. Teorico
3.2.1. Modelo matematico

No estudo tedrico do secador rotativo de calor direto e fluxo continuo, utilizou-
se um modelo matematico proposto por Mujumdar (2006), por se adequar melhor.

a) O balanco de massa no produto de argila na alimentacdo (kg/h) é dado por:

Fi = Fis+ Fiw (3.2)

J4 na saida do secador (kg/h), o balanco de massa é determinado pela seguinte
equacao:

FZ = FZS + FZW (3.3)
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Assim sendo, a taxa de dgua evaporada (kg/h) é dada como segue:
my =F — (34)

Onde Fis e Fos s@o as massas de s6lido (kg) que entra e sai do secador respectivamente;
e Fiw e Fow € a massa de dgua contida no material sélido tanto na entrada quanto na

saida, respectivamente.

Também se torna necessario conhecer os parametros Xo € X, que representam os

teores de umidade inicial e final do produto.

A segunda fase avalia o balanco de energia. Calcula a quantidade de calor para

os trés principais fluxos, bem como a quantidade total de energia necessdria ao material:

b) Para o balanco de energia no produto, o fluxo de calor necessdrio para
evaporar a dgua do material é dado por:

Q1 = my (hy + CyToar — T1pCy) (3.5)

Ja o fluxo de calor necessdrio para aquecer o sélido seco, pode ser determinado
como segue:

Q2 = Fi5Cp(Toar — T1p) (3.6)
E o fluxo de calor fornecido a dgua residual no interior do produto é dado por:
Q3 = FXfCW(TZAR —Tip) 3.7)

Assim sendo, o fluxo de calor total para evaporar a dgua, aquecer o produto e
aquecer a dgua residual, pode ser determinado como segue:

Qror1 = Q1+ Q2 + Q3 (3.8)

Tendo em vista as perdas energéticas para o meio externo, considerou-se que:

QTOT2 =125 QTOT1 (3-9)

Onde, nestas equagdes acima, hw é o calor latente de evaporizagio da dgua (kJ/kg); Cyv,

Cw e Cpsdo os calores especificos do vapor, dgua e produto (kJ/kg.K), respectivamente;

Tw € a temperatura de bulbo imido do ar de secagem (°C) na entrada; Tip e Tzp sdo
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respectivamente, as temperaturas de entrada e saida do produto (°C); e Toar representa a
temperatura de saida do ar (°C).
¢) Para o balanco de massa para o ar, tem-se que a massa de ar para o secador

diante das condi¢des do processo € dada por:

QTOTZ

® =
(TIAR - TOO)CAR

(3.10)

Por outro lado, a massa especifica do ar na temperatura alimentacao, é dada por:

355

Rj=—
A7 (273 = Typ)

(3.11)

Assim sendo, o fluxo volumétrico de ar recolhido pelo secador, pode ser
determinado como segue:

AirFlo, = (3.12)

P
(Ra)
Por outro lado, a massa especifica do ar na saida do secador € dada por:

355

Rpy=—o——
47 (273 = Tyur)

(3.13)

J4 a massa especifica do vapor de dgua na saida serd obtida como segue:

220

Ry=———
YT (273 = Tour)

(3.14)
Entdo, o fluxo de ar na saida, incluindo o ar ingresso, serd entao:

AirFlo, = (3.15)

@
(R's)

E o fluxo de 4gua evaporada do material no secador, serd obtido como segue:

(3.16)
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Assim sendo, o fluxo gads quente que sai do secador pelo exaustor, serd dado por:

GaSZ = AiTFlOZ + WAFLO (317)

d) Pardmetros geométricos do secador. Para se avaliar o diametro do secador,
devem ser considerados dois pontos. O primeiro é que a medida deve ser o
suficientemente grande para que o fluxo de massa de ar especifico uperm (kg/m?. s) ndo
ultrapasse o patamar que provoca o arrastamento das particulas do produto, e o segundo,
€ que se deve assumir que apenas um percentual da sec¢do do secador representa uma
drea livre para a passagem do ar. Logo este percentual € estimado por volta de 85% (j =

0,85) e o didmetro pode ser determinado como segue:

D2 — < 4Gas, > 3.18)
3600.7. j. Uperm '

Onde 3600 € um fator de arranjo das unidades.

Para se avaliar o comprimento do secador, precisa-se inicialmente estimar o

volume do equipamento (m?) que é calculado por:

T F
60.p4p

(3.19)

Onde, 1 ¢ o tempo de residéncia do produto (h); e pap representa a densidade aparente
do produto (kg/m?)

Desta forma, o comprimento do secador (m) podera ser determinado por:

4V
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Na pratica a relagdo entre o comprimento e diametro (L/D) deve estar numa
faixa de 4 a 10 para um bom desempenho do equipamento.

e) Poténcias de acionamento do secador e fluxo de ar

A poténcia necessdria para que o ar passe através do queimador de gas sera:

AirFloy.Ap
3600s.1000kg.0,5

Pow, = (3,21)

A poténcia necessdria para o ar passar através do secador e do ciclone ou do

filtro serd determinada como segue

Gas,.4p
3600s.1000kg. 0,5

Poty = (3.22)

A poténcia necessdria para mover ou rotacionar o tubo do secador com material

dentro sera:
A
Potgor = 0,3.Z.D2.L (3.23)

f) Eficiéncia do secador

Para a determinacdo da eficiéncia do secador, duas formas foram usadas, sendo
uma envolvendo a energia gasta para evaporar a dgua do produto, e outra que contempla

todas as energias usadas no processo, incluindo as do secador. Sao elas a seguir:

A eficiéncia especifica do secador em kJ/kg de 4gua evaporada pode ser
calculada da seguinte maneira:

Qror2
—xYre 3.24
Nnw (3,24)

Ja a eficiéncia global, serd dada por:
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_ Qrot1
Qror2 + Poty + Potgy: + Potg

Nen 100 (3.25)

Uma vez desenvolvido o modelo, este foi aplicado para duas situagdes distintas:

a) Uma situacao hipotética onde a temperatura do ar na saida do secador € dada

por:
TZAR = O'OS'TlAR + 64‘,5 (326)
b) Usando a temperatura do ar na saida do separador igual a coletada
experimentalmente.

TZAR = TZAR EXPERIMENTAL (327)

Nas simulagdes foram considerados dados fisicos do ar e produto, além das
propriedades termofisicas padrdo para a d4gua e vapor. Ja para as propriedades da argila
bentonita, foram considerados valores para a densidade aparente por medi¢des em
laboratério e calor especifico através de informacgdes coletadas em trabalhos da

literatura (JUNCOSA, 2003; SILVA, 2009). A Tabela 3.1 ilustra os valores:

Parimetros Simbolos Valores
Calor Latente de Evaporagdo Agua (0°C) AH,, 2500 kJ/kg
Calor Especifico da Agua Cw 4,19 kJ/kg.°C
Calor Especifico do Vapor de Agua Cy 1,886 kJ/kg.°C
Calor Especifico do Ar Car 1,05 kJ/kg.°C
Calor Especffico do Produto Cp 0,8355 kl/kg.°C
Densidade Aparente Argila PAP 961,2 kg/m3
Densidade (Bentonita Sodica Ativada) Pp 0.8 ton/m>
Tamanho de Particula (50% >= 2000 pm) d, 2000 pm
Porosidade ¢ 0,41
Resisténcia (Demora) a Secagem H 0,075
Fator A 0,1
Fator Area livre de passagem do ar ] 0,85

Tabela 3.1: ParAmetros termofisicos para a 4gua, vapor e argila bentonita.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Experimentais

A partir dos procedimentos apresentados na metodologia, foram coletados
durante dois dias, valores e dados experimentais referentes ao secador em planta, além
da secagem em estufa realizada em laboratdrio. Das Tabelas 4.1 a 4.3, tém-se os valores
obtidos.

Com o resultados coletados experimentalmente no Secador IV durante dois dias,
podemos perceber que os testes do primeiro dia, proporcionaram ao final do processo de
secagem uma argila com um teor de umidade (0,0155 kg/kg) 4,5 % maior se comparado
com a argila seca no segundo dia (0,0028 kg/kg). Esta diferenca se deu ndo somente a
um ambiente menos quente e Umido do primeiro se comparado ao segundo, mas
principalmente porque a camara de combustdo do secador esteve completamente fria ao
inciar o processo de secagem no primeiro dia, quando ja no segundo o isolamento
térmico da camara mantem consideravel quantidade de calor.

Neste contexto de andlise, percebemos também que para a obtencdo de uma
argila com teor de umidade menor que 1%, a temperatura média da chama do
queiamador fica na faixa acima dos 1000 °C e o consumo de BPF foi de 30% a mais
(segundo dia de teste). Como a demanda € de um material com teor de umidade abaixo
de 3%, conclui-se que o primeiro dia foi mais eficiente na obtencdo do objetivo da
secagem, gastando menos combustivel e desperdicando menos energia térmica.

Por outro lado, ao analisar os valores obtido em laboratdrio, percebe-se que apos
o processo de secagem no secador, esta argila fica armazenada em um galpao coberto,
porém sem nenhum isolamento térmico que possa preservar o teor de umidade deste
produto especifico. A Tabela 4.4 mostra que as amostras do segundo dia de secagem
que sairam com teor de umidade abaixo de 1% e ap6s submetido ao ambiente de estufa,
obtiveram um acréscimo na faixa de 5% em seu teor de umidade, absorvendo a dgua
contida no ar ambiente na qual se encontrava, porém se manteve-se dentro da faixa de

especificacdo (menor que 3% de teor de umidade).
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J4 as amostras do primeiro dia, com a absor¢do de dgua durante o teste a 105 °C,

aumentaram o seu teor de umidade para muito préximo do limite maximo especificado.

Logo, podemo entender que devido a auséncia de um local de armazenagem adequado

para a argila, necesitamos gastar mais energia e combustivel para obter uma argila com

o menor teor de umidade possivel e garantir a qualidade do produto ao cliente.

DADOS COLETADOS ~ DIA 1 ~ 16/03/2016

PARAMETRO AR DE SECAGEM ARGILA BENTONITA AMBIENTE
Consumo de Combustivel (kg.BPF/h) 228,6
Fluxo Massico na Entrada (kg/h) - 15330 -
Fluxo Massico na Saida (kg/h) - 11600 -
Temperatura Ambiente (°C) - - 27,0
Temperatura da Chama do Queimador (°C) 757,0 - -
Temperatura de Bulbo Umido (°C) - - 22,0
Temperatura na Entrada do Secador (°C) 326,3 29,0 -
Temperatura na Saida do Secador (°C) 144.8 157,0 -
Tempo de Residéncia do Produto (h) - 0,67 -
Teor de Umidade apds Estufa (kg/kg) - 0,0287 -
Teor de Umidade no Final (kg/kg) - 0,0155 -
Teor de Umidade no Inicio (kg/kg) - 0,1320 -
Umidade Absoluta (kg.dgua/kg.ar.seco) - - 0,01475
Umidade Relativa do Ambiente (%) - - 65
Velocidade (nvs) 5,1 - -

Tabela 4.1: Dados da planta e testes de campo do secador no primeiro dia

DADOS COLETADOS ~ DIA 2 ~ 17/03/2016

PARAMETRO AR DE SECAGEM ARGILA BENTONITA AMBIENTE
Consumo de Combustivel (kg.BPF/h) 300,0 - -
Fluxo Massico na Entrada (kg/h) - 15330 -
Fluxo Massico na Saida (kg/h) - 11600 -
Temperatura Ambiente (°C) - - 29,0
Temperatura da Chama do Queimador (°C) 1010,5 - -
Temperatura de Bulbo Umido (°C) - - 22,0
Temperatura na Entrada do Secador (°C) 370,5 34,0 -
Temperatura na Saida do Secador (°C) 208,5 235,0 -
Tempo de Residéncia do Produto (h) - 0,67 -
Teor de Umidade apds Estufa (kg/kg) - 0,0172 -
Teor de Umidade no Final (kg/kg) - 0,0028 -
Teor de Umidade no Inicio (kg/kg) - 0,1293 -
Umidade Absoluta (kg.dgua/kg.ar.seco) - - 0,01400
Umidade Relativa do Ambiente (%) - - 65
Velocidade (nvs) 5,1 - -

Tabela 4.2: Dados da planta e testes de campo do secador no segundo dia

56



TESTE 1 ~ ESTUFA EM LABORATORIO - BUN-BV
AMOSTRAS/ TESTE EM
HORA 0 PE IDADE 1 5 PE! IDADE 2
DADOS O TEMP. (°C) SO(g |UM (%) | DENS.(Kg/m") ESTUFA SO(g |UM (%)

ENTRADA (E0) 1030 29,0 468,57 13,20 0,933 419,32 3,13
SAIDA (A1) 11:00 122,0 574,27 1,60 0,933 572,21 1,93

Entrada as 14:30
SAIDA (A2) 1120 148,0 385,80 1,06 0,816 24 horas em 405,90 4,83

- estufa 2 105°C

SAIDA (A3) 11:40 170,0 652,30 0,20 0,801 664,88 2,40
SAIDA (A4) 12:00 188,0 519,05 3,33 0,766 529,33 2,33

Tabela 4.3: Valores dos testes em estufa (primeiro dia)

TESTE 2 ~ ESTUFA EM LABORATORIO - BUN-BV
AMOSTRAS/ TESTE EM
HORA o P IDADE 1 3 P IDADE 2
DADOS 0! TEMP. (°C) ESO (g) |UM (%) | DENS.(Kg/m') |~ poripa ESO(g) |UM (%)

ENTRADA (F0) 10:30 34,0 680,17 12,93 0,870 595,91 1,70
SAIDA (B1) 11:00 240,0 602,84 0,13 0,760 614,11 1,96

Entrada as 14:30
SAIDA (B2) 1120 246,0 660,04 0,47 0,827 24 horas em 679,32 2,00

, estufa 2 105°C
SAIDA (B3) 11:40 228,0 655,93 0,20 0,731 663,43 1,26
SAIDA (B4) 12:00 216,0 680,67 0,33 0,799 690,89 1,66

Tabela 4.4: Valores dos testes em estufa (segundo dia)

4.2. Teorico

4.2.1. Modelo Idealizado

Como mencionado na metodologia, neste modelo a temperatura do ar na saida
do secador é dada pela Equacdo (3.26). Assim sendo, calculando seu valor obteve-se
T2ar = 80,8 °C e T2ar = 83 °C do primeiro e segundo dia, respectivamente.

Com estes valores podem-se realizar os balancos de massa e energia no secador
nos dois dias de testes, bem como o calculo das eficiéncias. A Tabela 4.5 e 4.6 resume
os resultados obtidos para as varidveis de processo para o primeiro e segundo dia de
testes.

Pode-se perceber que a taxa de evaporacdo de dgua foi maior 8,2% no segundo
dia de teste, pois o produto na alimentacio manteve sua faixa geral para o teor de
umidade entre 12 a 13%, porém como os dois dias tiveram condi¢des ambientes e de
aquecimento da camara de combustido diferentes, o produto final variou seu teor de

umidade no final de 0,5 a 1,5%.
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Fases Descricao Simbolo Valores Unidades
1 - Balango de Massa Taxa de evaporaco da dgua my 1811,92 kg/hora
Fluxo de Calor para evaporar a dgua Q 4593227,05 kJ /hora
Fluxo de calor para o solido seco Q, 575375,61 kJ /hora
2 - Balanco de Energia Fluxo de calor para a dgua residual Qs 45394,49 kJ /hora
Calor Total para evaporar a dgua, aquecer o produto e aquecer a agua Qror, 5213997.15 W /hora
dentro do produto
Calor Necessdrio ao Secador Qun 7893157,18 kJ /hora
Massa especﬁca do a~r R, 118 kg/m3
(temperatura alimentaco)
Massa de ar do secador diante das condicdes do processo. - 25285,21 kghora
Fluxo de Ar Volumétrico admitido pelo Secador AirFlo1 21510,23 mh
Massa especifica do ar na saida. Ry 1,00 kg/m3
3 - Pardmetos de Secagem
Massa especifica do vapor de dgua na saida Ry 0,62 kg/rn3
Fluxo de ar na saida, incluindo ar ingresso AirFlo2 30240,97 h
Fluxo de 4gua evaporada do secador WAmo 2914,03 mh
Fluxo do gés que sai do secador Gas, 33154,99 m’h
Energia do ventilador (soprador) requerida por AirFlo1 Powg, 29,88 kW
Energia do ventilador requerida por Gas2 Powg, 27,63 kW
4 - Poténcias Consumo de energia para a movimentagdo rotacional Powror 744 kW
3 Resisténcias elétricas de 6000 W cada uma Powgom 18,0 kW
Acionamento da Esteira de Alimentag@o do Produto Powggr 3,67 kW
Eficiéncia (kJ/kg de gua) My 4356,23 kJ/kg de dgua
5 - Eficiéncias
EFICIENCIA GLOBAL Nror 63,55 %
Didmetro do secador D 1,64 m
Comprimento do secador L 11,68 m
6- Dimensdes e Pardmetros . . "
Calculados Relagio entre Comprimento e Didmetro LD 7,10
Tempo de residéncia do produto 1 20,46 min
Volume de sdlidos no secador \ 479 i

Tabela 4.5: Resultados idealizados (primeiro dia)

No balanco de energia, tanto o fluxo de calor para evaporar a 4gua quanto o
fluxo de calor para o sélido seco ndo apresentaram diferencas acentuadas. Porém, o
fluxo de calor para a dgua residual mostrou um valor muito maior para o primeiro dia de
teste, no qual teve-se condi¢des ambientes como temperatura ambiente mais baixa,
umidade relativa maior em 18% e temperatura do produto menor. Além deste, nos
parametros de secagem, também se percebe que tanto a massa de ar admitida quanto a

que sai no final do secador foi maior no primeiro dia diante das mesmas condicoes ja
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mencionadas. Logo, consegue-se admitir mais volume se ar, porém a quantidade de
agua evaporada no dia mais “frio”, imido e/ou de produto com menor temperatura de

entrada foi menor.

Fases Descricao Simbolo Valores Unidades
1-Balanco de Massa Taxa de evaporaco da dgua m, 1961,35 kg/hora
Fluxo de Calor para evaporar a dgua Q 4939145,55 kJ / hora
Fluxo de calor para o sélido seco Q, 551416,93 kJ / hora
2 - Balanco de Energia Fluxo de calor para a dgua residual Qs 7758,75 kJ / hora
Calor Total para evaporar a dgua, aquecer o produto e aquecer a agua Qron, 549832122 W /bora
dentro do produto
Calor Necessario ao Secador Quon 8164521,69 kJ /hora
Massa especﬁca do e}r R, 116 kg/m3
(temperatura alimentaco)
Massa de ar do secador diante das condigdes do processo. - 22769,36 kgfhora
Fluxo de Ar Volumétrico admitido pelo Secador AirFlo1 19690,68 mh
Massa especifica do ar na saida. R 1,00 kg/m3
3 - Pardimetos de Secagem
Massa especifica do vapor de dgua na saida Ry 0,62 kgjm3
Fluxo de ar na saida, incluindo ar ingresso AirFlo2 27402,12 mh
Fluxo de dgua evaporada do secador WAr o 3174,05 mh
Fluxo do gés que sai do secador Gas, 30576,17 mh
Energia do ventilador (soprador) requerida por AirFlo! Powg, 2135 kW
Energia do ventilador requerida por Gas2 Powg, 25,48 kW
4 - Poténcias Consumo de energia para a movimentagdo rotacional Powgor 6,59 kW
3 Resisténcias elétricas de 6000 W cada uma Powgom 18,0 kW
Acionamento da Esteira de Alimentago do Produto Powggr 3,67 kW
Eficiéncia (kJ/kg de dgua) My 4162,70 kJ/kg de agua
5 - Eficiéncias
EFICIENCIA GLOBAL Nior 65,02 %
Dimetro do secador D 1,58 m
Comprimento do secador L 11,21 m
6- Dimensdes e Pardmetros . . "
Calculados Relagio entre Comprimento e Didmetro LD 7,10
Tempo de residéncia do produto 1 20,83 min
Volume de s6lidos no secador \ 488 i

Tabela 4.6: Resultados idealizados (segundo dia)

Para os valores de eficiéncia, a diferenca ndo foi significativa, mantendo o
percentual na faixa de 63 a 65% para a global e eficiéncia especifica de 4356 e 4162
kJ/kg de é4gua. Estes valores mostram que este modelo se mostra pouco eficiente

segundo a literatura que mostra a faixa ideal de 4600 a 9200 kJ/kg de dgua.
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4.2.2. Modelo Real

4.2.2.1. Utilizacao dos Dados Experimentais

A aplicacdo dos parametros termofisicos e resultados das coletas experimentais
no modelo matematico permite avaliar o desempenho global do secador. Algumas
consideragdes importantes e reais foram estabelecidas para que os valores calculados

representem o mais fiel possivel a realidade. Sao elas:
a) A temperatura de saida do ar T2ar = a temperatura de saida do produto T2p;

b) O combustivel utilizado € o 6leo BPF com poder calorifico inferior de 40,16

Ml/kg;

¢) Queimador a 6leo OE-300-RS-AAC tem capacidade de queima de 417 kg/h
(16749388,8 klJ/hora) de combustivel. Nos testes foi utilizada uma capacidade de 228,6
kg/h no primeiro dia e no segundo dia de 300 kg/h;

d) As poténcias dos motores instalados sdao de 50, 40 e 15 cv para o exaustor,

acionamento do movimento rotacional e ventilador do queimador respectivamente.

e) Evidéncias empiricas indicam que quando o ndimero de unidades de
transferéncia estd entre 1,5 e 2,5 para secadores rotativos, tem-se que trabalham de

forma mais econdmica

f) Segundo Friedman e Marshall (1949), a tabela 4.7 mostra uma matriz com
valores de L/D para secadores rotativos relacionados com Nt e G (fluxo de massa do

g4s), no qual este para secadores rotativos ficam geralmente entre 1800 e 18000 kg/m>h.

MATRIX L/D

N\ G (kg/m”h) 1800 3600 7200 10800 12600 14400 18000
1,5 5,16 6,49 8,15 9,32 9,81 10,25 11,03
2,0 6,88 8,05 10,87 12,43 13,08 13,67 14,71
2,5 8,60 10,81 13,59 15,54 16,35 17,08 18,39

Tabela 4.7 — Matriz L/D para diferentes valores de Nt e G
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As tabelas 4.8 e 4.9 mostram os valores obtidos com a simulacao.

Fases Descricio Simbolo Valores Unidades
1 - Balanco de Massa Taxa de evaporacéio da agua my 1811,92 kg/hora
Fluxo de Calor para evaporar a dgua Q 4853573,18 kJ /hora
Fluxo de calor para o sdlido seco Q, 1421365,97 kJ / hora
2 - Balanco de Energia Fluxo de calor para a dgua residual Q3 112139,25 kJ / hora
Calor Total para evaporar a dgua, aquecer o produto e aquecer a agua Qrom 6387078,40 W /hora
dentro do produto
Calor Necessario ao Secador Quon 7983848,00 kJ /hora
Massa especiﬁca do a~r R, 118 kg/m3
(temperatura alimentaco)
Massa de ar do secador diante das condicdes do processo. - 25404,83 kg/hora
Fluxo de Ar Volumétrico admitido pelo Secador AirFlo1 21611,99 mh
Massa especifica do ar na saida. Ry 0,83 kg/rn3
3 - Pardmetos de Secagem
Massa especifica do vapor de dgua na saida Ry 0,51 kg/m3
Fluxo de ar na saida, incluindo ar ingresso AirFlo2 36926,45 mh
Fluxo de dgua evaporada do secador WAro 3541,49 mh
Fluxo do gés que sai do secador Gas, 40467,94 m'h
Energia do ventilador (soprador) requerida por AirFlo] Powg, 30,02 kW
Energia do ventilador requerida por Gas2 Powg, 3372 kW
4 - Poténcias Consumo de energia para a movimentagdo rotacional Powgor 12,76 kW
3 Resisténcias elétricas de 6000 W cada uma Powgom 18,00 kW
Acionamento da Esteira de Alimentagdo do Produto Powgsp 3,67 kW
Eficiéncia (k]/kg de dgua) My 4406,28 kJ/kg de agua
5 - Eficiéncias
EFICIENCIA GLOBAL Nror 76,61 %
Didmetro do secador D 1,82 m
Comprimento do secador L 16,40 m
6- Dimensdes e Parimetros . X "
Calculados Relagéio entre Comprimento e Didmetro LD 9,03
Tempo de residéncia do produto T 21,19 min
Volume de sélidos no secador v 4,96 e

Tabela 4.8 — Resultado simulado no modelo real (primeiro dia)

A andlise para o balanco de massa pode ser considerada a mesma que foi
mencionada para o modelo idealizados, pois depende diretamente dos teores de umidade

do produto em especial na saida.

Por outro lado, a eficiéncia especifica do primeiro e segundo dia ficaram em
4406 kJ/kg.H,O e 4967 kl/kg.H>0, respectivamente. O primeiro dia de teste teve-se a
temperatura inicial do produto maior, temperatura ambiente também elevada, além de

maior teor de umidade relativa. Segundo Mujumdar, 2006, a faixa de energia tipica de
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consumo para secadores rotativos € de 4600 a 9200 kJ/kg.H>O, logo o secador rotativo

para obter um bom desempenho precisa ser operado em condi¢cdes de secagem

conforme os do segundo dia para estar de acordo com a especificagao.

Fases Descricio Simbolo Valores Unidades
1 - Balanco de Massa Taxa de evaporagio da dgua m,, 1961,35 kg/hora
Fluxo de Calor para evaporar a dgua Q 5501318,04 kJ /hora
Fluxo de calor para o sélido seco Q, 2260781,29 kJ /hora
2 - Balanco de Energia Fluxo de calor para a dgua residual Qs 31810,47 kJ /hora
P T ) ] a1 o ar a9 40119 1 P 2 20119
Calor Total para evaporar a dgua, aquecer o produto e aquecer a agua Qron: 7793909,80 W/ hora
dentro do produto
Calor Necessério a0 Secador Qron 9742387,24 kJ / hora
Massa especifica do ar 3
R 1,16 ¥
(temperatura alimentacdo) " kg
Massa de ar do secador diante das condigdes do processo. 27169,73 kg/hora
Fluxo de Ar Volumétrico admitido pelo Secador AirFlol 23496,08 mh
Massa especifica do ar na saida. R's 0,70 kg/m3
3 - Pardmetos de Secagem
Massa especifica do vapor de dgua na saida Ry 043 kg/m3
Fluxo de ar na saida, inclindo ar ingresso AirFlo2 46655,41 mh
Fluxo de dgua evaporada do secador WAr 4528,94 mh
Fluxo do gas que sai do secador Gas, 51184,35 mh
Energia do ventilador (soprador) requerida por AirFlo1 Powg, 32,63 kW
Energia do ventilador requerida por Gas2 Powg, 42,65 kW
4 - Poténcias Consumo de energia para a movimentagao rotacional Powgor 16,14 kW
3 Resisténcias elétricas de 6000 W cada uma Powgom 18,00 kW
Acionamento da Esteira de Alimentagio do Produto Powgsy 3,67 kW
Eficiéncia (kJ/kg de agua) M 4967,18 kJ/kg de dgua
5 - Eficiéncias
EFICIENCIA GLOBAL Not 76,79 %
Didmetro do secador D 2,04 m
Comprimento do secador L 16,40 m
6- Dimensdes e Pardmetros ~ . "
Calculados Relagdo entre Comprimento e Didmetro LD 8,03
Tempo de residéncia do produto 1 18,87 min
Volume de solidos no secador N 4,42 w

Tabela 4.9 — Resultado simulado no modelo real (segundo dia)

Além desta especificacdo, o tempo tipico de residéncia do produto dentro do
secador rotativo deve se encontrar na faixa de 10 a 60 min. O modelo em ambas as
condicdes de teste apresentou tempos de residéncia conforme a faixa ideal, sendo de

21,19 e 18,87 minutos. Ja experimentalmente, o secador com 2 rpm de velocidade de
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rotacao trabalha com 40 minutos deste tempo, 0 que mostra estd na faixa, apesar de estd

duas vezes acima do estimado pelo modelo.

Em ambos os testes, o secador mostrou uma eficiéncia global de processo na

faixa de 76%, sendo considerado um bom valor de desempenho.
4.2.2.2 Outros Casos Simulados

Em busca de obter uma secagem eficiente da argila, em menor tempo e com
menor custo, obtiveram-se resultados para alguns casos simulados, variando a
quantidade de massa que entra no secador e a temperatura do ar na saida do secador. A
Tabela 4.10, resume os valores obtidos dos parametros quando se varia o fluxo de

massa de argila na entrada do secador.

Massa Alimentada |Taxa de Evaporagdo da| Calor Total Necessario| Eficiéncia Especifica .
- ) Eficiéncia Global (%)
(kg/hora) Agua (kg/hora) (kJ/hora) (kJ/kg de agua)
11500 1670,78 8299070,62 4967,18 76,75
12000 1743,42 8659899,77 4967,18 76,78
12500 1816,07 9020728,93 4967,18 76,79
13000 1888,71 9381558,09 4967,18 76,81
13500 1961,35 9742387,24 4967,18 76,83
14000 2034,00 10103216,40 4967,18 76,84
14500 2106,64 10464045,56 4967,18 76,85
15000 2179,28 10824874,72 4967,18 76,86
16000 2324,57 11546533,03 4967,18 76,88
16500 2397,21 11907362,19 4967,18 76,89
17000 2469,85 12268191,34 4967,18 76,90

Tabela 4.10 — Resultado termofisico para o modelo real para variar valores de fluxo de massa de argila
que entra no secador

Percebe-se que com a alteracdo da massa alimentada obtém um aumento na taxa
de evaporacdo de dgua ja que se adiciona mais material no secador, € um ganho
minimo. A capacidade nominal do queimador é de 417 kg/h e quando se simula a uma
vazdo madssica de 17000 kg/h, temos um aumento de 25% na utilizacdo da capacidade
ao que se usa atualmente. Logo conclui-se que ndo € interessante o aumento da vazao
madssica para aumento de eficiéncia.

Com relagdo a custo, se optar em realizar esta maneira de aumento de eficiéncia,
considerando um valor de R$ 2,50 o quilo de 6leo BPF, tem-se os seguintes resultados

apresentados na Tabela 4.11.
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Massa Alimentada | Utilizagdo da Capacidade
. Custo (RS/hora)

(kg/hora) Queimador (kg BPF/hora)
11500 206,62 RS 516,54
12000 215,60 RS 539,00
12500 224,58 RS 561,46
13000 233,57 RS 583,92
13500 242,55 RS 606,38
14000 251,53 RS 628,84
14500 260,52 RS 651,29
15000 269,50 RS 673,75
16000 287,47 RS 718,67
16500 296,45 RS 741,13
17000 305,43 RS 763,59

Tabela 4.11 — Custo do consumo de combustivel devido a varia¢do do fluxo de massa de argila na
alimenta¢d@o do secador

Por outro lado, mantendo fixo o fluxo massico na entrada do secador e variando
a temperatura do gds na saida do secador, obtiveram-se os resultados mostrados na

Tabela 4.12.

Temperatura de Saida | Taxa de Evaporagdo da| Calor Total Necessario| Eficiéncia Especifica .
. i Eficiéncia Global (%)
do Ar (T2AR > T2P) Agua (kg/hora) (kJ/hora) (kJ/kg de agua)
100 1961,35 7193411,61 3667,58 77,07
150 1961,35 8137476,66 4148,91 77,00
200 1961,35 9081541,71 4630,24 76,91
235 1961,35 9742387,24 4967,18 76,83
300 1961,35 10969671,81 5592,91 76,66
350 1961,35 11913736,86 6074,24 76,51
400 1961,35 12857801,90 6555,58 76,35
450 1961,35 13801866,95 7036,91 76,18
500 1961,35 14745932,00 7518,25 76,00

Tabela 4.12 — Resultado termofisico para o modelo real para variar valores de temperatura do ar na saida
do secador

Neste caso de mudanca da temperatura do ar na saida, t€m-se um aumento na
eficiéncia especifica, na qual se pode destinar mais energia calorifica para melhorar a
remo¢do de dgua do produto. Para a temperatura maior simulada do ar na saida,
podemos utilizar 88% da capacidade calorifica do queimador. Por outro lado, se faz
necessdario avaliar o custo necessdrio para este aumento na efici€éncia com objetivo de
avaliar a viabilidade econdmica, além de ter que considerar a contamina¢do do meio
ambiente interno e externo devido a queima do 6leo BPF. Com relacdo ao custo

necessario para este aumento na eficié€ncia € mostrado pela Tabela 4.13 seguinte.
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Temperatura de Saida | Utiliza¢do da Capacidade
. Custo (RS/hora)
do Ar (Tyg > Typ) Queimador (kg BPF/hora)
100 179,09 RS 447,73
150 202,59 RS 506,49
200 226,10 RS 565,24
235 242,55 RS 606,38
300 273,11 RS 682,76
350 296,61 RS 741,52
400 320,11 RS 800,28
450 343,62 RS 859,04
500 367,12 R$ 917,80

Tabela 4.13 — Custo do consumo de combustivel devido a varia¢do da temperatura do ar na saida do
secador.



5. CONCLUSOES

5.1. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos com a simulagdo dos dados experimentais,

modelo real e de outros casos simulados pode-se concluir com relagdo ao secador IV no

analisado que:

a)

b)

d)

O modelo idealizado mostrou pouca eficiéncia se comparado com o real tanto
em sua eficiéncia especifica, quanto para a global, além de considerar o
percentual de perdas térmicas para o ambiente acima de 25%;

Dependendo das condi¢bes ambientes como temperatura e umidade relativa,
tem-se um produto na alimentacdo com temperatura mais baixa e consequente
perda de eficiéncia especifica, resultando em um produto final na secagem com
teor de umidade acima de 1,5%;

O tempo de residéncia do produto estd dentro da faixa de 10 a 60 minutos, sendo
o atual de 40 minutos; porém podendo ser reduzido mediante ajustes na
velocidade de rotacdo afim de aumentar a produtividade sem comprometer a
especificacdo da secagem do produto;

Para atender a especificacdo maxima (3%) para o teor de umidade da argila no
final do processo de secagem, € preciso trabalhar o secador numa faixa de
consumo de 300 kg.BPF/hora para que o mesmo descarregue material com teor
de umidade abaixo de 1%;

Devido ao desgaste de sua estrutura e perdas de energia para o meio externo, o
mesmo consome a mais 10 a 20% de 6leo dependendo da necessidade de queima

para fornecimento de energia;

5.2. Sugestoes para futuras pesquisas

Como sugestao para futuros trabalhos, segue abaixo a importancia de analisar:

a)

Simular o processo de secagem da argila bentonita em laboratério para definir
além da cinética de secagem e curvas de sor¢ao.
Simular o custo unitdrio do processo de secagem do secador para vérias

velocidades do ar interno e temperaturas diferentes
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