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RESUMO

Este trabalho tem comoc objetive o desenvolvimento e montagem de um leito
vibrofluidizado juntamente com um sistema de amostragem para o estudo fluidodingmico e
a secagem de acido adipico. A distribuigio granulométrica do material encontra-se na faixa

de 75 a 600 um e densidade de 1340 kg/m’.

O é&cido adipico ¢ muito utilizade na producdo do fio de Nylon e entre os acidos
alifaticos dicarboxilicos € o mais importante. O conteudo de umidade do produto comercial

¢ de aproximadamente 0,25 % b.u.

O material utilizado, o dcido adipico, apresenta dificuldades em atingir ¢ regime de
fluidizacio em leito fluidizado convencional, quando umido. O efeite da vibracdo ajuda a
manter o aglomerado em estado movel, qguando Gmido, e melhora a taxa de circulagio com

quebra das bolhas, quando seco.

O estudo fluidodindmico foi realizado a partir das curvas de queda de pressiio em
funcdo da velocidade do gas para o leito fluidizado convencional e vibrado. Verificou-se
uma redu¢do na queda de pressdo na condicdo de minima fluidizagdo entre 4 e 32% e com

o aumento da carga de particulas o efeito da vibragdo foi reduzido.

As curvas fluidodindmicas obtidas representaram reprodutibilidade das curvas

apresentadas na literatura (Strumillo, 1980).

A influéncia da distribuigdio granulométrica do acido adipico no comportamento
fluidodindmico for acompanhado com o aumento da freqiiéncia de vibrag3o imposta ao
sistema. A analise do fator de vibragio em fungio da frequiéncia de vibragiio mostrou que as
particulas menores foram mais afetadas pelo efeito da vibragfio, comparando com as

particulas maiores.

A analise estatistica mostrou que a queda de pressio e a velocidade na condigiio de
minima vibrofluidiza¢do foram fortemente influenciadas pela carga de particulas presentes
no leito, observou-se o deslocamento das superficies de respostas variande a carga de

particulas.



O estudo fluidodinamico realizado com © material imido mostrou que as forgas
interparticulas existentes no material umidificado artificialmente atuam de forma diferente
comparadas as forcas existentes no material (mido provemente do processo de

cristalizacio.

O processoc de secagem do &cido adipico ¢ uma etapa importante, pois determina a
gualidade do produto final, tanio em nivel de conteddo final de umidade, como de

especificagio do tamanho e forma dos cristais.

O sistema de amosiragem desenvolvido no trabalho apresentou bons resultados €
praticamente ndo causou variacdo da massa do leito de particulas nos expenmentos de

secagem.

As curvas de secagem obtidas no trabalho mostraram a existéncia dos dois periodos de
taxa de secagem, constante ¢ decrescente. O menor conteudo de umidade final encontrado
nos experimentos foi de aproximadamente 0,55% b.u. e a especificada para o produto
comercial ¢ de 0,25% b.u.. Esse conteido de umidade pode ser alcancado em condigBes
operacionais diferentes dos experimentos realizados no presente trabalho. Observou-se a
variagdo do conteudo de umidade com o tamanho do cristal, visto que o material apresenta

uma ampla distribui¢dio de tamanho 75 a 600 pm.

Os resultados obtidos com as curvas das isotermas de dessor¢io a temperaturas de
40 e 60°C mostraram que a dessor¢do do material praticamente independe da umidade

relativa do ambiente para as temperaturas analisadas.

O material seco na industria e no leito vibrofluidizado desenvolvido ne trabatho
apresentaram boa fluidez, o que foi verificado com os resuitados de dngulo de repousc e

Indice de Hausner obtidos no equipamento “Powder Characteristics”.



ABSTRACT

The objective of this work is the development and building of a vibrofluidized bed
and sampling system for the fluid-dynamic study and drying of adipic acid. The adipic acid
investigated in this work presents particle diameter in the range of 75 — 600 um and density
of 1340 kg/m’.

Adpic acid is the main intermediate product in the synthesis of Nylon. It is the most
important of all aliphatic dicarboxylic acid. The moisture content of commercial product is
0.25% w.b..

The wet or moistened adipic acid has a tendency to agglomerate. In such case,
fluidization does not occur and the particle can not be treated in conventional fluidized bed.
The effect of vibration helps to maintain the agglomerate in mobile state, when wet, and it

improves the circulation of particles by breaking of the bubbles, when dry.

The fluid-dynamic study of the vibrofluidized bed has been done through the
fluidization curves for both systems, conventional and vibrated, to verify the pressure drop
variation versus air velocity as function of the vibration parameters, frequency and

amphtude.

The minimum fluidization pressure drop in vibrofluidized bed was found to be
lower than in a conventional fluidized bed. With vibration imposition, it has been obtained
a decrease on the minimum fluidization pressure drop in the range of 4 — 30%. The effect of
vibration had a considerable attenuation on the minimum fluidization pressure drop with

increase in the load of particles.

The reproduction of distinct fluidization curves was obtained in this work as in the

literature for a vibrofluidized bed (Strumillo, 1980).

The influence of the particle size distribution was investigated through the
fluidization curves for different vibration parameters. The curves obtained of vibration
factor versus vibration frequency showed that for a fixed load, the smaller particles are

more affected by the vibration than the larger ones.
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The statistical analysis showed that the minimum fluidization pressure drop and air
velocity were influenced strongly by the load of particles, the displacement of the fitted

surface was observed varying the load of particles.

The fluid-dynamic study with the wet material showed that the interparticle forces
in the artificially moistened material act in a different way compared to the existent forces

in the industrial wet material, coming from the crystallization process.

The drving process of adipic acid is an important stage, because it determines the
quality of final product: moisture content and specification of the size and form of the

crystals.

The sampling system developed in this work presented good results and, practically,

did not cause vanation of the mass in the bed of particles in the drying experiments.

The drying curves analysis showed two steps, constant and decreasing drying rates.
The smallest final moisture content obtained was of 0.55 % w.b., while for the commercial
product is of 0.25 % w.b. This final moisture content can be reduced by changing the
operational conditions, like increasing the air temperature. The variation of the moisture
content was observed for different sizes of crystals, due to a wide distribution of size, 75 -

600 um.

Sorption isotherms were determined at 40 and 60°C. The analysis of sorption

isotherms curves showed that the moisture content is not related to water activity.

The results of repose angle and Hausner Index obtained in the equipment “Powder
Characteristics” showed that the dry adipic acid in the industry and in the vibrofluidized
bed developed in this work presented good flowtability.
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CAPITULO 1

1 - INTRODUCAQ

G leito fluidizado ¢ uma técnica eficiente de contato sdlido-fluido e utilizada
industrialmente desde 1948, ¢ atualmente muito aplicada em secagem devido a alta
eficiénicia térmica. No entanto, apresenta algumas restri¢des quanto ao processamento de
materiais dificeis de fluidizar; a ndo homogeinidade desse processo possul um efeito

negativo sobre o contato entre solido-fluido e a produtividade do processo em geral.

A necessidade em  atinglr um rtegime de fluidizagic com caracteristicas
fluidodindmicas favoraveis levou alguns pesquisadores a utilizarem diferentes técnicas,
com o objetivo de obter uma fluidizacio de melhor qualidade. Algumas técnicas estio
sendo utilizadas, como: trabalhar com gas a alta pressio, fluidizacdo com circulacdo com

pulsacio do fluido, agitaglo mecanica , vibracdo mecéanica, etc.

Os trabalhos que aplicam a vibracfio mecénica na fase sdlida t8m como objetivo
melhorar a gualidade da fluidizacko, principalmente para materiais que apresentam ampla
distribui¢iio de tamanho das particulas, materiais aglomerados, materiais termoplasticos,
materiais pastosos, bem como para materiais friaveis. A aplicagio comercial do leito
vibrofluidizado vem crescendo nas ultimas décadas por proporcionar uma economia
relevante no consumo de energia na fluidizacio e por fluidizar materiais que apresentam

dificuldades para o regime de fluidizacéo.

A vibracio domina as forcas de atracho interparticulas e, portanto, aumenta a
qualidade da fluidizag@o de particulas finas, que tendem a aglomerar e materiais umidos

que apresentam a tendéncia de grudar uns com 0s outros.

A avaliagio e o uso da vibracio no comportamento dindmico de materiais
granulares ¢ um tema de amplo interesse na engenharia de processos, destacando-se:
aglomeragio de particulas, MARTERS E STOLITZE (1973); carga ¢ descarga em silos,
ROBERTS (1984); classificacio com peneiras vibratonas, PERRY E CHILTON (1974),
filtragio, MELLOWES (1985); fluidizacdo, MROWIEC e CIESIELCZYK (1977
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granulagic, ERDESZ ¢ OMOS (1986); transporte em dutos, ERDESZ ¢ SZALAY (1988) e
sobretudo a secagem onde se concentra o maior numero de aplicagdes , MUJUMDAR

(1982), FINZER ¢ KIECKBUSCH (1986), DALEFFE ez al. (2001), etc.

A vibracio mecénica associada & secagem em leito fluidizado resulta em uma
unidade de processo conhecida como secador de leito vibrofluidizado, onde os sélidos sio
mantidos em um leito fluidizado como uma aglo conjunta do escoamento do ar e das
vibragSes mecéanicas. Uma caracteristica importante da secagem em leito vibrofluidizado é
a existéncia de um valor ¢timo dos pardmetros de vibraclio, gue proporcionam uma alia

velocidade de secagem.

Existem inimeras vantagens em se trabathar com leito vibrofluidizado: a vibracho
mecinica ajuda a fluidizaclo, a guaniidade de ar requerida € reduzida, exigindo assim
vazdes menores e, com isto, gerando maior eficiéncia de secagem; o produto ndo fica
sujeito aos fortes atrites e choques provocados pela “ebulicio” do leito fluidizado
convencional; haverd fluidiza¢so homogénea, mesmo para materiais aglomerantes, com um
melhor controle do tempo de residéncia, sem ocorrer a degradaco térmica em zonas
estagnadas, ou seja, as vibragdes servem para manter o aglomerado em estado médvel, bem

como para quebrar os agregados, resultando em uma methor fluidizacio e secagem.

O material estudado, acido adipico, apresenta caracteristicas de materiais que so
amplamente utilizados em leitos vibrofluidizados, tais como: forma e tamanho diversos,
apresentam uma estrutura aglomerada e pegajosa quando umido. A sua importincia
comercial se concentra na produciio do fio de Nvlon, que requer o material de alta
qualidade. A secagem do 4cido adipico (aa) ¢ uma etapa importante no processo de
producdo, pois determina a qualidade do produto, tanto em nivel de contetdo final de

umidade, como de especificacio do tamanho e forma dos cristais.

Devido ao material apresentar caracteristicas coesivas quando tmido, a secagem do
4cido adipico € uma etapa importante e determinante no produto final. Na indistria quimica
a secagem do acido adipico é realizada em secadores pneumatico ¢ fluidizado; entretanto o
secador pneumatico causa a quebra dos cristais na regio de aceleragdo, resultando em um

produto final com anélise granulométrica fora de especificagdo e causando ¢ empedramento
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do material depois de embalado. O leito fluidizado apresenta problemas de estabilizacdo do

regime para as particulas a serem secas, implicando na n&o uniformidade do produto.

A proposta deste trabalho consiste em desenvolver e construir um secador
vibrofluidizado, em escala de laboratério, realizando um estudo da fluidodindmica do

material seco e Gimido ¢ da secagem do &cido adipico Gmido.

As etapas deste trabalho se resumem e

— realizar o projeto e a montagem de um sistema experimental de secagem em leito

vibrofluidizado, em escala de laboratério;

~estudar a fluidodindmica do leito para as particulas secas em leito fluidizado

convencional e vibrofiuidizado;

—realizar uma andlise estatistica dos pardmetros vibracionais ¢ da carga de particulas

no comportamento fluidodindmico em leito vibrofluidizado;

—estudar a influéneia da  distnbuic3o granulométrica do material seco no

comportamento fluidodinamico em leito fluidizado convencional e vibrofluidizado;

—-estudar a fluidodin&mica do leito para as particulas timidas provenientes da industria

e umidificada em laboratério, para leito fluidizade convencional ¢ vibrofluidizado;

—idealizar ¢ efetuar a montagem de um sistema de amostragem do matenial para o

experimentos de secagem;
—analisar a cinética de secagem do material e as isotermas de dessorgdo do material;

—realizar a analise granulométrica dos cristais secos em estufa & vacuo e apdés o
processo de secagem em leito vibrofluidizado e verificar os cristais em microscopio

eletrénico de varredura depois do processo de secagem.

A maioria dos trabalhos presentes na literatura tratam de materiais que so
umidificados artificialmente ou através de injecio de liquido durante o processo. Esse
trabalho enfoca o desenvolvimento de um equipamento para secagem do acido adipico
proveniente da industria, com o objetivo de obter condicBes favoraveis de secagem do

material, visando a qualidade do produto final.
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CAPITULO 2

2 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA,

Com o objetivo de inmiciar um estudo sobre a secagem do acido adipico em leito
vibrofluidizado uma série de itens ¢ apresentado a seguir:
— Material utilizado, acido adipico;
— Leito fluidizado;
— Secagem;
~ Leito vibrofluidizado.
Os itens citados serfio uteis para facilitar o desenvolvimento e o estudo da secagem do

4cido adipico em leito vibrofluidizado a serem realizados neste trabalho.

2.1 — Acido adipice

O acido adipico (aa) € um importante intermediério utilizado nas industrias quimica,
farmacéutica e alimenticia. Também conhecido pela TUPAC, como 4cido hexanodidico ou
4cido 1,4-butanodicarboxilico, entre os acidos alifaticos dicarboxilicos, comercialmente, é
0 mais importante. Muito utilizado na producio da fibra Nylon 6.6, foi descoberto nos

anos 30 por W .H.Carothers da Du Pont (ULLMANN’S, 1988).

Entre suas caracteristicas fisicas, pode-se citar que sdo cristais incolores, inodoros e
com sabor dcido. Muito soluvel em metanol e etanol, soltivel em &gua e acetona, ¢ solivel
muito lentamente em ciclohexano e benzeno. Cristaliza-se em forma de prismas
monoclinicos a partir da dgua, acetato de etila ou acetona. A solubilidade em 4gua aumenta
com a temperatura.

A presenca de umidade inclusa pode gerar dificuldades no processo de secagem de
alguns materiais cristalinos. A possibilidade de permanecer 4gua inclusa nos cristais de
dcido adipico afeta a qualidade final do fio de nylon, que é a sua principal aplicagio

industrial.
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LA

A umidade inclusa presente em um material cristaline pode distinguir-se em dois

diferentes tipos de incluso liquida (DENBIGH e WHITE, 1966):

— priméria: adquirida durante o crescimento do cristal e aumenta significativamente

com o tamanho do cristal;

— secundana: todo o tipo de inclusio que aparece durante o processe da formagdo do

cristal.

O contetido de dgua no produto comercial é de aproximadamente 0,25% b.u. e as

principais propriedades do aa estdio presentes na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Algumas Propriedades do aa:

Massa especifica (kg/m’) 1340 kg/m’
Calor Especifico(J/kg. K) 1590 J/kg K (solido) e
2260 Jkg K (liquido)
Ponto de fusdo 152°C
Ponto sublimacio 110°C
Peso molecular 146,14
Ponto de igmgéo 196 °C
Ponto de combustio 232°C
pH 3,2 (0,1% solucgdo aquosa)
Forma dos cristais Monoclinico

O trabalho de CASTELLAN e CAVALLARD (1991) estuda o processo para

producio do acido adipico.
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Algumas aplicagdes se conceniram em: sistema de poliuretanos, sinteses orgénicas,
polimeros ¢ fibras téxteis de poliamida, lubrificantes, plastificantes, adesivos, tintas e

resinas, espumas flexiveis e rigidas, aplicages em indistrias alimenticias, etc.

Na industnia quimica sua principal aplicagéio se dé na producfio do Nvion 6.6, que
requer o acido adipico como matéria prima de alta qualidade. O processo de purificacio do
acido adipico é importante, pois existe uma guantidade significativa de acidos succinico e

glutérico, que s#o indesejaveis.

2.2 — Leito Fluidizado

KUNII ¢ LEVENSPIEL (1991) descrevem o© regime de fluidizacio da seguinte
forma: passa-se um fluido através de um leito de particulas finas (Figura 2.1). A baixas
velocidades, o fhuido percola pelos espagos vazios entre as particulas sem que haja
movimento das mesmas (leito fixo). Com o aumento da velocidade gés, as particulas
comecam a mover-se, passando o regime de leito fixo para um regime de leito expandido.
Numa velocidade maior, chega-se a um ponto onde as particulas suspendem-se no gas ou
liquido. Neste ponto a for¢a de atrito entre as particulas e o fluido contrabalanga o peso da
particula. A componente vertical da forca compressiva entre as particulas adjacentes
desaparece e a queda de pressfio através de qualquer secfo no leito torna-se 1gual ao peso
das particulas naquela secdo (leito fluidizado, velocidade de minima fluidizacdio (Ums)).
Acima da velocidade de mimima fluidizacfo as particulas comecam a se movimentar,

exceto os solidos que possuem forgas coesivas.

Um acréscimo na velocidade do gés, além da minima fluidizagio em sistemas gas-
sélidos pode ser observada grande instabilidade com formagdo de bolhas e canais
preferenciais. A maiores velocidades, a agita¢io torna-se mais violenta € o movimento dos

sélidos mais vigoroso.
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Figura 2.1: Regimes de fluidizagdo em funcio da velocidade especifica do gas (adaptado de

KUNII e LEVENSPIEL (1991))

Sao muitas as equacdes desenvolvidas para a predigdo da Unr . Uma das mais
conhecidas ¢ a equacgdo de Ergun (1952):

AP 50Uz gy Bty 55U 8) Prlhey .1
L & ¢d & ¢d,

AP

A (Pp *pf)(f“é‘)g

(2.2)

onde AP € 2 queda de pressdo no leito, € € a porosidade de leito, smr € a porosidade de leito
na condi¢dio de minima fluidizagdo, pr ¢ p, s80 as massas especificas do fluido e da

particula, ¢ € a esfericidade das particulas, p € a viscosidade do flwido, dp € o didmetro das
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particulas, g ¢ a aceleragdo da grevidade. Em condi¢des de fluidizacdo incipiente ou
minima fluidizagdo pode-se combinar a Equacdo (2.1) com a equaclo de queda de pressdo
em leito fluidizado (2.2), obtendo-se uma correlagdo para predicio da velocidade de

minima fluidizacio:

i—¢ : i 1-¢ . uz
( mf} H mfﬁ—l.?ﬁ( ”if)pf mif =(

150 W, ’
6mf ékd; Emf ¢ dﬂ

p, - Ni-e,)e (2.3)

Como pode-se ver na Equagdo (2.3), u.r depende das propriedades do material, do
fluido e da velocidade gas. Utilizando-se os grupos adimensionais de Arquimedes (A7) e

Reynolds (Re), tem-se a equacéo da seguinte forma:

1-¢
Ar — 150( mf.) - 1,75

~Re (2.4)
2 3 mf
Remf ¢ gmf : ¢€mf
sendo o numero de Arquimedes .47, dado por :
343 ) o -

g 0 numero de Reynolds ;

{/
szﬁwp?£ 2.6)
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Existem outras correlagdes adotando valores de porosidade de minima fluidizagio
(e ) e de esfericidade () para varios sistemas. Uma das primeiras aproximagcdes, fo1 a

relaciio de WEN e YU (1966), que ¢ bastante utilizada:

u,, = — (11357 +0,04084r) * —33.7 (2.7

mif ,

,C?_,»de

O comportamento das particulas no leito fluidizado depende da combinagdo enfre o
tamanho das particulas e densidades do fluido e do sélido (GELDART (1986)). A Figura
2.2 mostra o diagrama de fluidizacio de Geldart, aplicado para se verificar a classificagfio
do sélide e o regime de fluidizac3o. Existem quatro grupos de particulas, como se pode
observar na Figura 2.2. No grupo C as forcas interparticulas so maiores do que o fluido
pode exercer na particula, tornando a fluidizagio extremamente dificil. Neste grupo, o

tamanho das particulas € pequeno.

No grupo A estdo as particulas que originam leitos com boa qualidade de
fluidizacio. O leito de particulas deste grupo expande consideravelmente entre a velocidade

de minima fluidizac30 (u.y) e a velocidade em que inicia a formac@o de bolhas (uny) , pois

as forcas sdo pouco coesivas.

No grupo B as forcas interparticulas sio despreziveis e as bolhas comecam a se
formar acima da velocidade de minima fluidizac&o . O tamanho das bolhas aumenta com a
altura do leito e com a velocidade em excesso do gas (u-uqy). A fluidizagdo de particulas

desse grupo ¢ denomunada fluidizacio borbuthante.

No grupo D encontram-se particulas maiores e/ou densas. As particulas sdo
grosseiras ¢ mais facilmente jorraveis, as forgas coesivas interparticulas sio menores
comparadas com a forca de arraste, e para particulas desse grupo, d, ¢ geralmente maior

que I mm.
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Figura 2.2 - Diagrama de Geldart { GELDART (1986) 1.

A homogeneizaco das particulas através do leito fluidizado, ou de qualquer ouiro
tipo de leito, € essencial em todo projeto de equipamento. Uma ma distribuicfio do material
pode levar & formac3o de canais preferenciais, pelos quais o fluido tende a passar,
diminuindo a eficiéncia do processo, que se baseia no contato intimo entre as fases solida e
fluida. Os distnibuidores séo utilizados em leitos fluidizados como suporte para o material,
e para assegurar uma distribuicdo de fluido uniforme dentro do leito (KUNII ¢
LEVENSPIEL (1991)). Os distribuidores devem ser ainda fortes o suficiente para resistir as
deformacdes nas condigdes sob as quais estdo submetidas e resistir as tensdes induzidas
pela expansdo térmica. Os mesmos devem operar por longos periodos sem obstruir, ¢
devem ser de facil desobstrucio, devendo evitar a erosio € os atritos das particulas; devem
ainda operar com uma menor queda de pressdo possivel, para mimimizar o consumo de

energia.

Em alguns processos de fluidizagdo, a atri¢do das particulas € um sério problema. A
distribui¢io do tamanho das particulas que estiio sujeitas 4 africio ¢ um elemento
importante na caracterizaciio do fendmeno. A atri¢iio aumenta o numero de particulas e
reduz o tamanho da mesma (RAY et al, 1987), podendo em alguns casos alterar a

fluidodindmica do sistema.
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VAUX et al (1979) estudaram os fatores que causaram atrig@o no calcario em um

combustor de leito fluidizado. Os fatores foram divididos em dois grupos, um grupe de

fatores relaciona-se com forgas mecnicas e o resultado esta diretamente ligado com a

atricBio das particulas e o outro grupo refere-se a causas de processos para a atrigio, como

choque térmico, mudancas guimicas, elc.

Em relagBo aos processos onde ocorre atriclo, trés mecanismos podem ser descritos:

o atrito mecnico ¢ devido 2 agiiacfio da camada fluidizada conduzindo a degradacio
das particulas e estd ligado aos choques entre as particulas e as paredes do leito.
Existem duas possiveis zonas no leito fluidizado onde ocorre o processo de atrigdo
mecénica, a primeira sittada diretamente acima do distribuidor, onde observa-se
chogques mecanicos viclentos entre as particulas ¢ a segunda estd situada na parte
superior do leito, onde o efeito do jato € desprezado, a velocidade do gas € uniforme ¢
inferior aquela da primeira zona. A importdncia relativa a cada uma destas zonas
depende da velocidade média de fluidizaciio, da altura do leito, do projeto do
distribuidor, da distribuigdo granulométrica inicial das particulas, do fator de forma e da

resisténcia mecéanica;
atrito térmico : quando as particulas sao submetidas a fortes gradientes de temperatura;

atrito quimico: quando ocorre uma reagdo gas-solido, as particulas podem apresentar

mudangas de estruturas internas, favorecendo assim suas rupturas.

O atrito das particulas pode ser reduzido operando-se o leito em condi¢des

apropriadas, como mostrado em diversos trabalhos (BLINICHEV et al (1968), VAUX e
KEAIRNS (1980), HISASHI (1981)), sendo as principais:

trabalhar com particulas de pequena area superficial, fator de forma préximo de 1 e de

resisténcia mecéanica elevada para amortizar o efeito dos choques mecanicos;
operar com velocidades de fluidizagiio moderadas;

projetar adequadamente o distribuidor do gas, tal que o efeito do jato seja desprezivel
diante dos outros parmetros de atricio. BLINICHEV et al (1968), mostraram que a
percentagem de area livre deve ser em torno de 3 a 4% da superficie total do

distribuidor para minimizar o efeito do jato e obter uma boa qualidade de fluidizagio;
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~ evitar a presenca de instrumentag3o, de modo a minimizar ¢ impacto de particulas, com

consequente alteraciio de sua fluidodinamica.

2.3 — Secagem

2.3.1- Generalidades

A operagaoc de secagem tem como principal finalidade o produto final, isto é, trata-
se de um dos Gltimos procedimentos antes do empacotamento e expedi¢iio do produte, que
podera ser mandado ao consumidor, ou servird como matéria prima para outros processos.

Pode-se citar alguns casos em que o processo de secagem ¢ essencial:
- reduzir custos de transporte e de embalagens e

- preservar as propriedades definitivas (por exemplo, manter a forma natural do

cristal para que ndo empedre), etc.

Atualmente o processo de secagem também vem sendo apontade como uma
alternativa de tratamento ou reducdio de volume de residuos ou de seu potencial de

periculosidade na 4rea ambiental.

SHERWOQOD (1929), KEEY (1972}, PERRY e CHILTON (1974), FOUST et al
(1980), STRUMILLO e KUDRA (1986), MENON e MUJUMDAR (1987},
GEANKOPLIS (1993) descreveram o comportamento geral do processo de secagem com
base nos processos simultineos de transferéncia de calor e massa e a classificagao dos

mecanismos pelos quais ocorre a retirada de umidade dos materiais solidos.

Observa-se que dois fendmenos ocorrem simultaneamente quando um solido Gmido

¢ submetido 4 secagem (MENON e MUJUMDAR, 1987):

- transferéncia de energia (calor) do ambiente para evaporar a umidade superficial,
sendo esta transferéncia dependente das condigdes externas de temperatura,

umidade do ar, velocidade e diregdo do ar, area de exposicao do sélido e pressio;
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transferéneia de massa (umidade), do interior para superficie do material ¢
subseqiiente evaporacio devido ao primeiro processo sendo que o movimento
interno da umidade no material sélido é funcio da natureza fisica do sélido,

temperatura ¢ contetido de umidade.

Diferentes critérios devem ser considerados para a escolha do secador para um

determinado material, STRUMILLC e KUDRA (1986):

o modo de funcionamento do equipamento: pode ser continuo ou batelada. A

escolha depende da importancia da produciio e deve ser economicamente viavel;

a transmissfo da fonte de calor, pois a escolha da temperatura de secagem € um
ponto importante devendo ser considerado que: (1) uma temperatura elevada
aumenta & velocidade de secagem, mas pode causar danos & superficie do
material, impedindo a eliminacio do contetdo de urmdade; (2) uma temperatura
gxcessivamente baixa aumenta consideravelmente a duraciio da operacio de
secagem; {3} determinados materiais sdo termosensiveis, e, portanto, ndo podem

ser submetidos a temperaturas elevadas;

o tempo de secagem: um ponto determinante para a eficiéncia global de

seCagelm,

a qualidade do produto a ser seco: o tipo de material desejado (textura do
produto, material pulverizado, particulado, granulares, fibras, solucdes,

suspensdes, etc),
a seguranca;

o consurmo de energia.

2.3.2 - Determinacio do conteido de umidade em sélidos

O contetddo de umidade de um material no processo de secagem ¢ especialmente o

conteudo de umidade final sdo considerados parametros importantes na secagem.
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O contetdo de umidade de um material pode ser definido de duas maneiras,
STRUMILLO e KUDRA (1986):

Base seca: F = (2.8}

Rase umida: W =-—f=—2 (2.9)

onde: m, = massa de dgua no material (kg); m; = massa de material seco (kg); m, =
massa de material tmido (kg); X = contettdo de umidade em base seca (kg dgua’kg material

seco), W = contetido de umidade em base umida (kg de dgua’kg material tmido).

Existemn técnicas que podem ser utilizadas para obter o conteiudo de umidade do
material, que podem ser divididas em dois grupos: o meétodo direto e o indireto
{STRUMILLO e KUDRA, 1986).

Métodos diretos

Aguecimento do material: uma amostra de sélido com determinada massa ¢
colocada em um recipiente apropriado e é aquecido 4 determinada temperatura até atingir
peso constante. Quando o material for termolabil ou altamente higroscopio o aquecimento

deve ser feito a vacuo;

Secagem quimica: os seguintes materials sdo comumente utilizados: 6xido de bario,
acido sulfirico concentrado, pentdxido de fosforo, etc. Neste caso o material € colocado em
contato com o0 adsorvente apropriado.por um longo periodo de tempo para atingir peso

constante;

Destilagiio azedtropica: € um método adequado para determinacio de unudade em

combustiveis;

Meétodo guimico: é baseado na reacdo de iodo em presenca de dgua. A titulagdo do
método de “Karl Fischer” utiliza reagentes especiais, consistindo de diéxido de enxofre,
piridina, iodo e metanol. O ponto final da titulagiio corresponde ao aparecimento do

excesso de iodo pela mudanca da coloraco, que pode ser detectada visualmente ou por
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meio elétrico. A reagdo entre o reagente de “Karl Fischer” e a agua pode ser descrita da

seguinte maneira:

SO, + I + H20 + 3CsHsN + CH3OH  —— 2 CsHN.HI + CsHN.HSO.CH;

Os componentes 4cidos s3o ligados pela piridina. No exato momento em que nio

houver mais dgua na soluco, o 1odo livre age como depolarizador ¢ provoca alteragdes da

corrente ou tensio.

A titulaclo de “Karl Fischer” para a determinacio do conteuido de umidade pode ser
realizada através de uma grande variedade de procedimentos, mas geralmente um
eguipamento acoplado a uma bureta automatica ¢ utilizado. A 4gua é extraida pelo refluxo
com metanol e uma aliquota do extrato € titulada com o reagente “Karl Fischer” (dioxido
de enxofre, piridina e iodo em metanol), onde os reagentes e o aparelho devem ser
mantidos livres da umidade atmosférica e a proporco do agente extrator (metanol) para

uma certa quantidade de amostra deve ser grande para garantir a extracdio completa da

agua.

O método pode ser empregado para derivados do leite, frutas, vegetais, grios,
compostos organicos, entre outros; € para materiais que possuem baixo conteudo de
umidade, abaixo de 1% (KHOPKAR, 1984; SMYTH, 1992), exceto quando se trata de
substancias de reducio ou de oxidaczo forte, ou substéncias que reagem diretamente com o

reagente “Karl Fischer™.
Meétodos indiretos: Condutividade Elétrica, microondas e adsorcio infravermelha.

Na determinacio da umidade por microondas estabelece-se um campo elétrico
alternado de alta freqii®ncia no interior do material a ser aguecido, uma vez estabelecido
este campo elétrico, a segunda exigéncia envolve as caracteristicas das perdas dielétricas do
material. O principal fendmeno responsavel pelo aquecimento e conseqgiiente extracao da

agua ¢ a rotagio dipolar, onde o calor € gerado no interior da propria amostra.
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2.3.3 - Equacbes para umidade de equilibrio

Define-se umidade de equilibrio como sendo o conteudo de umidade de um material
depois de exposto a um ambiente em condigdes de temperatura ¢ umidade relativa
controladas, apés um determinade intervalo de tempo. O material estd higroscopicamente
em equilibric com o ambiente em que se encontra quando a tensio de vapor d’dgua
correspondente a umidade do matenial for igual a tens3io de vapor d’4gua do ar ambiente.
Para cada material, a tensfo de vapor tem um valor caracteristico de acordo com o valor da

temperatura € o conteldo de umidade do material.

Varios modelos empiricos e semi-empiricos foram desenvolvidos na tentativa de se
obter um melhor ajuste aos dados experimentais. Algumas equacdes obtidas para grios ¢

materiais inorganicos encontraim-se na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: EquagGes para umidade de equilibrio

Equacio Referéncia
- LT HALSEY
Keq = aF Tin(- j (2.10)
L \UR (1948)
I7b HENDERSON
X :( w}( ) (2.11)
o = 2.
L -t (1952)
{170 THOMPSON
X =FMW (2.12)
@ —a(T+c) (1968)
_ 7 CHEN-CLAYTON
Xeg = zm{m(mz)J (2.13)
oI™ L -al (1971)
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Continuacgéo Tabela 2.2:

li} (1 T SCHUCHMANN et al.
) T \I-UR)
Xeg SO (2.14) (1990)
b—| —ln —— ]
T {1-UR
v - alUR) (2.15) JAAFAR e MICHALOWSKI
< [-bURi+(a-bWR] (1990)
Xoq = 2 1 (2.16) KEEY
1+bT In
(@R) (1991)

onde: a, b, ¢ e d sfo os pardmetros relacionados as equagdes de umidade de equilibrio,
dimensionals ou adimensionais dependendo da equacio; X a umidade de equilibrio (kg

agua’kg solido seco)x100; UR a umidade relativa do ar (-); T a temperatura absoluta.

PAPADAKIS et al (1993) utilizaram as correlagbes 2.10, 2.11, 2.14 e 2.16 para
representar os dados experimentais de umidade de equilibrio para a dessorcio de resina de
troca i0nica, silica gel e trigo ¢ a adsorco de trés diferentes tipos de celulose e obtiveram

bons resultados.

A correlag@io proposta por JAAFAR e MICHALOWSKI (1990), Equagdo 2.13,

ajustou-se bem aos dados experimentais obtidos para 29 materiais, na maioria inorginicos.

2.3.4 - Isotermas de Sorcio

A isoterma de sorgdo € a representacdo grafica da umidade relativa de equilibrio, ou
da presso parcial de vapor de um produto, em fungiio de seu conteido de umidade 4 uma

determinada temperatura. As informagdes resultantes dessas curvas tornam-se uteis nos
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processos de concentracfio e secagem, pois a menor ou mator facilidade para eliminacio da

umidade esté relaclonada 2 atividade de agua e com a estabilidade (FENNEMA, 1993).

A ligacgo entre a umidade e o material sélido estd intimamente relacionada ao

equilibrio hidrotérmico do material e 4 atmosfera ambiente (isoterma de sorcio).

Ag isotermas permitem conhecer os conteudos minimos de umidade a uma dada

condicBo de secagem ou na armazenagem de um determinado material,

Para a determnacdc das isotermas existem na literatura varios métodos analiticos.
No trabalho de TEIXEIRA (1987) divide-se os métodos, segundo o principio de medigo,
em duas categorias: a) métodos onde se mede a pressdo parcial de vapor, ou umidade
relativa de eguilibrio, de amostras do produto com conteido de umidade previamente
conhecido, €, b) métodos onde se mede o contendo de umidade do produto em situacdo de
equilibrio a diferentes umidades relativas. Enquadram-se na primeira categoria de métodos,
agueles em que a pressdo parcial de vapor do produte ¢ medida manometricamente, ou
agueles em que a umidade relativa de equiltbrio ¢ medida diretamente por sensores
(higrémetro elétrico, célula de ponto de orvalho, psicrdmetro, etc). Na segunda categoria de
métodos estdo aqueles em que se efetua a determinacdo do conteido de umidade das
amostras apos o equilibrio, e, geralmente, gravimetricamente. Nestes casos, 0s ambientes
com diferentes umidades relativas para equilibrio das amostras sdo preparados em
dessecadores ou frascos herméticos. A umidade relativa do ambiente pode ser dada por
diferentes tipos de solugdes salinas, dcido sulflirico em vérias concentragdes, ou por outras
substancias, como glicerol. Da-se preferéncia as solugdes saturadas de sais, uma vez que
permitem a manutenco da umidade relativa constante com maior facilidade, pois mesmo
que absorvam ou percam umidade, a umidade relativa do ambiente ndo se altera, desde que

as solucGes ainda estejam saturadas.

O método dos dessecadores consiste em se colocar pequenas quantidades de
amostras do produto num recipiente (dessecador ou similar), no interior do qual, a umidade
do ar e a temperatura se mantém constantes. Quando se estabelecer o equilibrio, apos certo
intervalo de tempo, entre o contetido de umidade da amostra e o ambiente do recinto onde
se encontra, a massa da amostra deixa de variar. Determina-se entfo o conteudo de umidade

da amostra € se obtém, dessa forma, um ponto da isoterma de sorgdo (PENA, 1994).



Capitulo 2 — Revisio Bibliografica 19

A temperatura ambiente e para umidades do ar elevadas (acima de 85%), os tempos
para se atingir o equilibrio s#io altos, podendo chegar a varias semanas. Nestas condi¢des,
para produtos bioldgicos, ocorrem modificacdes de estrutura e aparecimento de mofo, antes
de alcangar o estado de equilibrio. Visando diminuir a duracfio do ensaio, tem-se proposto
métodos  dindmicos de fluxe continuo. O método dinfimico consiste essencialmente em
forcar o ar, com umidade relativa e temperatura controladas, a passar pela amostra até que
nao ocorra variacio de massa da mesma. Dessa forma, se atinge o estado de equilibrio
higroscopico num periode de tempo inferior aquele necessario quando se utiliza ¢ método
estatico, nas mesmas condi¢gdes de temperatura e umidade relativa (KNEULE, 1976;

STRUMILLO e KUDRA, 1986).

O conteudo de umidade de equilibric de um material higroscdpico, para
determinada condi¢do de temperatura e umidade relativa, depende do caminho utilizado
para atingir a condigfio de equilibrio. Assim, para uma mesma umidade relativa, pode
haver duas isotermas, denominadas isotermas de adsor¢fo e dessorcio, obtidas em fungio
das condi¢Bes experimentais iniciais. Isso porque o material pode estar com contetdo de
umidade maior ou menor que a umidade de equilibrio para as condigdes do ambiente.
CHUNG ¢ PFOST (1967) explicam o fendmeno com base na contracio de volume que
ocorre durante a dessorcio de umidade no processo de secagem. Isto é, a redugio de
volume do produto acarreta diminui¢cdo de pontos de ligag3o disponiveis para ligagdes

d’agua com as moléculas das substancias, 0 que resulta na histerese.

2.3.5 - Curvas de secagem

S2o denominadas curvas de secagem a representacdo grafica da variagio da

umidade do material em funcdo do tempo para um processo de secagem.

A Figura 2.3 apresenta as curvas: evolugio do contetido de umidade no produto (X),
de sua temperatura (1) e da velocidade de secagem (dNy/dt), também chamada de cinética

de secagem, ao longo do temipo.
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Figura 2.3 — Exemplo de curva de secagem

A curva (a) representa a diminuic3o do conteudo de umidade do produto durante a

secagem (umidade do produto, X, em base seca, em relacdo ao tempo de secagem, t).

A curva (b) representa a cinética de secagem do produto, dNy/dt, obtida
diferenciando a curva (a) e a curva {c) representa a temperatura do material durante a

secagem.

A evolucio das transferéncias simultaneas de calor e massa no decorrer da operacio
de secagem faz com que a curva segja dividida esquematicamente em trés periodos.

DAUDIN (1983), descreve os trés periodos como periodo 0, periodo 1 e periodo 2.
Periodo 0: periodo de inducdo ou de entrada em regime operacional.

No inicic da secagem, a temperatura do sistema ar-produto é baixa e a pressio
parcial de vapor da 4gua na superficie do produto ¢ desprezivel, e por conseqiiéncia, a
transferéncia de massa e a taxa de secagem também sdo. Com a elevacio da temperatura do
produto ocorre um aumento da pressao e da taxa de secagem. Este fendmeno ocorre até
que a transferéncia de calor compense a transferéncia de massa. Se a temperatura do ar for
inferior aquela do produto, esta tltima diminuird até atingir o mesmo estado de equilibrio.

A duracio deste periodo € insignificante em relacio ao periodo total de secagem.



Capitulo 2 — Revisio Bibliografica 21

Periodo [: Periodo de secagem 2 taxa constante.

Durante o periodo a taxa constante, toda a superficie exposta do soélido esta saturada
de agua. A secagem ocorre como s¢ fosse a evaporacio de uma massa de liguido sem
influéneia direta do sélido na taxa de secagem. A temperatura atinge, conforme se pode
esperar, a temperatura de bulbo fimido do ar. A velocidade de secagem ¢ por consegiiéncia,

conslante.

Durante este periode, como no anterior, a quantidade de agua dentro do material €
grande. A agua evapora-se como agua livre, A pressio de vapor da dgua na superficie €
constante e igual a pressfio de vapor da 4dgua pura a temperatura do material, que por sua
vez, ¢ também constante e igual 2 temperatura de bulbo Gmide do ar, caracteristica do fato

de que as transferéncias de calor ¢ massa se compensam exatamente.

Este periodo continua, enquanto a migracao de agua do mterior até a superficie do

material for suficiente para acompanhar a perda por evaporacio de agua na superficie.
Periodo 2: Periodo de taxa de secagem decrescente.

Desde 0 momento em que a agua que migra do interior do sélido para a superficie

comeca a ser deficiente na superficie, a taxa de secagem diminui.

O periodo ¢ regido pelo mecanismo de migracio interna da dgua, a caracteristica da
estrutura interna do material é um fator essencial para o estudo do mecanismo, como a

higroscopicidade do material.

Os diferentes mecanismos gue governam o movimento da dgua s3o: o movimento
de dgua liquida sob efeito das forgas da gravidade; a migrago capilar da dgua liquida sob a
acho da tensfo superficial; a difusio de 4gua liquida sob o efeito de um gradiente de
umidade segundo 2 lei de Fick; a difus3o de 4gua liquida adsorvida sobre as superficies
internas dos poros vazios; a difusdo de vapor sob um efeito de um gradiente de pressio
parcial de vapor de dgua; o escoamento de agua sob o efeito de uma diferenca de pressdo
total entre o interior e exterior do produto, e a migracsio de dgua liquida ou vapor sob o

efeito de um gradiente de temperatura (PARK, 1998).

Durante este periodo, a troca de calor nfo é mais compensada; conseqiientemente, a

temperatura do material aumenta e tende assintoticamente a temperatura do ar. Por todo
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I
b

este periodo o fator limitante € a migrac3o intermna de 3gua. Esta reducfo na taxa de
secagem ¢é, as vezes, interpretada como uma diminuicio da superficie molhada no periodo
2, mag a interpretacdo mais fregiiente € pelo abaixamento da pressio parcial de vapor de
agua na superficie. No final deste periodo o material estard em equilibrio com o ar e a

velocidade de secagem € nula.

Os métodos de calculo da cinética de secagem sio aplicados de modo diferente
dependendo do periodo de secagem considerado. No periodo de taxa de secagem constante
s3o as transferéncias de calor e de massa na interface ar-produto que governam a secagem
e fixam a velocidade, enquanto, que no segundo periodo, so as transieréncias internas que

sdo limitantes (DAUDIN, 1983).
2.4 —Leito Vibrofinidizade
2.4.1 — Caracteristicas

O leito vibrofluidizado é uma modificagio do leito fluidizado e tem side estudado
por varios autores como por exemplo, GUPTA e MUIUMDAR (1980) e por STRUMILLO
e PAKOWSKI (1980).

Alguns produtos granulares que apresentam dificuldades no processo de fluidizacio,

sao (DANIELSON e HOVMAND, 1980):
- rmateriais que apresentam ampla distribuicio de tamanho das particulas;
- materiais aglomerados;
- matenais termoplésticos €
- materiais pastosos.

Existem inumeras vantagens em se trabalhar com leito vibrofluidizado: a vibrago
mecénica ajuda a fluidizacdo, a quantidade de ar requerida é reduzida, exigindo assim

vazfes menores e, com isto, gerando maior eficiéneia de secagem; o produto ndo fica
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sujeito aos fortes atritos e choques provocados pela “ebulicdo” do leito fluidizado
convencional; havera fluidizacio homogénea, mesmo para materiais aglomerantes, com um
melhor controle do tempo de residéncia, sem ocorrer a degradacgfio térmica em zonas
estagnadas, ou seja, as vibragGes servem para manter o aglomerado em estado mével, bem

como para quebrar os agregados, resultando em uma melhor fluidizacio e secagem.

A aplicacfio € 0 uso dos equipamentos com vibracdo vem sendo limitada devido a
necessidade de tecnologia apropriada ¢ do uso de vibradores versdteis para cada
equipamento. Também existem poucos dados que consideram o efeito da vibracio em

varios processos relacionados com as propriedades das particulas.

Os beneficios econdmicos da aplicacio da energia vibracional tém sido raramente
estudado (VINOGRADOV e MAKARIYEV, 1983). A relaclio custo/beneficio que
determina o valor 6timo da intensidade vibracional deve ser encontrada para cada caso
individual.

Varios trabalhos trazem estudos tedricos e experimentais baseando-se em processos
térmicos, aerodinfmicos e mecanicos em leitos vibrofluidizados (CHLENOV e
MIKHAILOV, 1972) e as varias aplicagbes sfo discutidas em diversos livros
(KARMAZIN, 1977; DORNEI, 1982; ERDESZ, 1984; MUJUMDAR, 1984).

O principal obstaculo no uso efetivo da transferéncia do impulso vibracional é o
alto grau de dissipagfio de energia que ocorre devido aos resultados das forgas de impacto e
atrito agindo sobre as particulas. Este e outros fendmenos (carga eletrostatica) causam
uma considerdvel diminuigdo na energia cinética transferida para as particulas. Uma
atencdo especial deve ser dada ao estudo dos materiais e a natureza mecénica dos sistemas
com o efeito da vibracfio; os pardmetros vibracionais, aerodinimicos e mecénicos. Os
regimes de operacio devem ser escolhidos para serem consistentes com as propriedades de

cada material processado.

Muitos trabathos enfocam as flutuagSes de pressdo (RYZHKOV, 1976), a
distribuicdo da porosidade (MARKOVSKI e SYROMYATNIKOV, 1972) e a estabilidade
(MOLERUS, 1967) em leitos vibrofluidizados. Os resultados desses estudos mostram que
as propriedades fisicas do material particulado exercem um papel importante na dissipacio

de epergia cinética (distribuicdio do tamanho de particulas, caracteristicas de atrito e



(apitulo 2 — Revisio Bibliografica 24

elasticidade, etc). Todo tipo de vibracdo externa (mecénica, aclstica, pulsante) que age
sobre as particulas fracamente ligadas, durante o deslocamento, geralmente perde energia

cinética pelo atrito e impacto das particulas umas com as outras.

Diversas aplicacbes industriais tém feito uso da técnica de vibragfo. A Figura 2.4

demonstra essa afirmacio.

A aplicagfio comercial do leito vibrofluidizado vem crescendo nas tltimas décadas
por proporcionar uma economia relevante no consumo de energia na fluidizago e por

fluidizar materiais que apresentam dificuldades para o regime.
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Figura 2.4 - Areas de aplicacdo industrial de equipamentos vibrados

(MUJUMDAR e ERDESZ, 1988)

Entre as opera¢des térmicas, a secagem e resfriamento sfo as mais frequentemente
utilizadas em operagdes das indistrias quimica e alimenticia, e, pela Figura 2.4, verifica-se

wma vasta aplicacfio da vibragfio em secadores.

A Tabela 2.3 lista uma variedade de produtos que sfo secos em leito

vibrofluidizado, em aplicacfes mdustriais.
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Tabela 2.3 — Aplicacdes industriais para secadores em leitos vibrofluidizados

(REAY e BAKER ( 1985));

Quimicas |Cloreto de Potassio, Sal comum, Sulfato de Sédio, Uréia, Detergentes em

po e granulado, Produtos Farmacéuticos, Acido Citrico

Alimenticias | Milho, Amendoim, Agticar, Nozes, Soja, Produtos Lacticos, Café Solivel

Minerais | Areia, Carvio, Quartzo, Argila

Plasticas | Acetato de Polivinil, Prolipropileno, Nylon

Cloreto de Polivinil

Quando ha a vibracio em um leito de particulas, podem ocorrer diversos tipos de
regime, sendo que para esses regimes sa2o definidos parimetros concernentes a vibraggo. Os

mais importantes so:
a = amplitude de vibragio;
o = 211f, freqiiéncia angular de vibracio;
f= freqliéncia de vibragio;
am’= aceleracio vibracional;
F’, = forca atuante sobre a particula devido & vibragio;
F, = forga atuante sobre a particula devido ao atrito com o gas;
ums = velocidade minima de fluidizagfo e

u, = velocidade do gas de operac3o na entrada do leito.

g

GUPTA e MUJUMDAR (1980), definiram trés regimes em um leito
vibrofluidizado, dependente da forga de fluidizac3o do gas (¥,), relacionada com a forca de

vibracdo (F',):
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A. Regime de leito vibrado: F, >F’;
B. Regime de leito vibrofluidizado: F. = F’;
C. Regime de leito vibrado por fluidizagio: F, < F..

Para o regime A, as particulas se comportam como em um leito fluidizado
convencional, sendo que a vibrago coniribul para melhorar a estabilidade ¢
homogeneidade do leito. Quanto ao regime B, tanto a vibragio como o escoamento do gas,
coniribuem para a fluidizac#o, e, finalmente, no regime C, as for¢as de vibracio deslocam

as particulas para o alto, num movimento que propicia as transferéncias de calor € massa.

Uma outra classificaciio ¢ dada por STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980, 2 qual ¢
baseada no adimensional G, intensidade vibracional, que relaciona a aceleragio vibracional

e a da gravidade, onde:

A . Regime de leito vibrado: o leito sofre a vibracdo, sem escoamento do ar, para G

>1;

B . Regime de leito vibrofludizado: um leito aerado no qual o ar escoa com
velocidade inferior 2 velocidade minima de fluidizagdo, ou seja, Uy < ums, € a vibragio

produz G < 1;
C . Regime de leito fluidizado vibrado: ¢ formado em condicdes tais que Ug > Unmg,.

Os conceitos fundamentats inerentes aos leitos vibrofluwidizados, como a mecénica e
fluidodindmica do leito submetido 2 vibrag@io (velocidade incipiente de vibro-fluidizacio,
queda de pressdio, porosidade, etc), bem como a mistura e as propriedades do leito, a
transferéncia de calor ¢ massa e a secagem em leito vibrofluidizado (por condugéo,
conveccdo e radiagio), foram revistas de forma abrangente por GUPTA ¢ MUJUMDAR
(1980), STRUMILLO e PAKOWSKI (1980}, MUJUMDAR (1981), PAKOWSKI et al
{1984) e STRUMILLO e KUDRA (1986).

A vibrac3o intensifica as transferéneias de calor, massa e momento em Varos
processos principalmente nas indistrias quimica e alimenticia. Geralmente a intensificagio

¢ baseada segundo STRUMILLO ¢ KUDRA (1986) em:
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- um aumento nos coeficientes de transferéncia devido ao aumento da turbuléncia na

camada imite e

- urn aumento da area interfacial como resultado da reagdo de vibracio na estrutura do
leito, .sendo gque essa influéneia tem uma caracteristica positiva, exceto para alguns

tipos de particulas.

As vibragOes classificam-se, segundo THOMSON (1972) em hvre ¢ forcada. A
vibracio livre ocorre quando ¢ sistema oscila sob a ag#o de forgas que lThe s@o inerentes , ou
seja, na auséneia de qualquer forga externa. Por exemplo, quando um corpo ¢ deslocado da
sua posicio de equilibrio e em seguida € solto, ocorrem as oscilactes, podendo esse sistema
vibrar com uma ou mais de suas freqiiéncias naturais. A vibragio ¢ forgada quando ocorre
sob excitacio de forcas externas; entfio o sistema € forcado a vibrar na freqliéncia de
excitagdo. Caso essa freqiiéncia de excitagio coincidir com uma das freqiiéncias naturais do
sistema, diz-se o sistema esté em condiclo de ressonéncia. Nessa condicio, o sistema vibra
com uma amplitude maxima, pois ha a absor¢@o méaxima de energia do sistema excitador.
Por exemplo, a ressonéncia pode ser a causa de rupturas em estruturas como as de
edificios, ponies ¢ asas de avifo. Entretanto, os sistemas de vibrago estdio sujeitos a um
grau de amortecimento, devido a dissipacio de energia pelo atrito e outras resisténcias,
sendo que o amortecimento modifica as freqiiéncias naturais do sistema. Quanto maior for
o amortecimento do sistema, menor serd a amplitude de vibraghio na freqiigncia de

ressonancia.

Em leitos Vibrofluidizados a movimentacdo das particulas ¢ realizada por

dispositivos que geram ag¢lo vibracional. Os tipos de vibradores comumente encontrados
sdo (FINZER e KIECKBUSCH, 1992):

a) Vibrador Mecénico de Inércia - produz uma forga de excitagdo mediante a rotacdo de

massas desequilibradas. A Figura 2.5 apresenta um sistema constituido por um disco
perfurado. Nos orificios do disco (2), sohidario a um eixo (1), s&o insenidas uma ou mais
barras (3).
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Figura 2.5 ~ Vibrador mecanico de inércia

b) Vibrador Excéntrico - € utilizado quando necessita-se de forgas de excitacio elevadas ¢
de baixa fregiiéncia. A Figura 2.6 mostra o sistema constituide por dois eixos (1},
acoplados &s excéntricas (2). O vibrador ¢ suportado por quatro molas helicoidais na
base. O vibrador excéntrico requer que o angulo de vibraciio seja fixado antes de ser

instalado, pois somente a freqliéncia e amplitude podem ser alteradas.

Figura 2.6 — Vibrador Excéntrico
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¢) Vibrador Pneumatico ou Hidréulico - s30o usados para proporcionar alta fregiiéncia de

vibragdo. Na Figura 2.7, o ar da linha entra pelo canal (1) ¢ movimenta o pistio para
direita. Quando o pistfo ficar totalmente postado & direita, o ar da linha ¢ admitido pelo
canal (2} e entdo ¢ movimento do pistdo segue para esguerda. Nos vibradores

hidraulicos ¢ movimento de um pistdo € promovido pelo escoamento de um liguido.

caida enirada  oaida
de ar dear  dear

D

Figura 2.7 - Vibrador Pneumatico

d) Vibrador Eletromagnético - € usado para sistemas que trabalham com alta freqiiéncia de
vibrag@o. A Figura 2.8 mostra o esquema deste vibrador formado pelo indutor (1), pelo
mduzido (2) e pelo sistema eléstico (3). O indutor ¢ alimentado pela rede elétrica. Ao
aumentar o fluxo magnético o induzido ¢ atraido pelo indutor. Quando o fluxo

diminui, o induzido retrocede pela ag3o do sistema elastico.

Figura 2.8 - Vibrador Eletromagnético
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2.4.2 — Fluidodinimica em Leito Vibrofluidizado

O comportamento fluidodindmco de leitos vibrados em condigio de fluidizacio é
afetado principalmente pelas propriedades fisicas das particulas (tamanho, forma,
caracteristicas coesivas e adesivas, etc) e pela intensidade vibracional {(G). Como resultado

de varios estudos experimentais em leitos vibrofluidizados, verificou-se:

- a queda de pressdio e velocidade de minima fluidizagio sic menores em lertos
vibrofluidizados em comparagido com o convencional, ¢ a reduciio tipicamente

aumenta com a intensidade vibracional e

- @ baixa intensidade de vibragio ((G<l1) geralmente diminui a porosidade do

leito.

JINESCU (1971) verificou que geralmente o efeitc da vibragic provoca uma
melhora na homogeneidade do leito, sendo provavelmente possivel, devido a vibragéo,
impedir a coalescéncia das bolhas formadas. O contrario foi observado no trabalho de

MORSE (1955), que discute que a methora na homogeneidade do leito ocorre somente para

leito com particulas finas. MUSHTAEV (1973) observou uma degenerac@io na estrutura do

leito a uma intensidade vibracional de aw’/g > 4.

Uma consideravel melhora da fluidizagdo das particulas foi observada como uma
conseqiiéncia do efeito de vibragdo (YOSHIDA, 1969). A vibragio domina as forgas de
atragfio interparticulas ¢ portanto aumenta a qualidade da fluidizacio para particulas finas
(1-5 pm) que tendem a aglomerar e para materiais Umidos que tem a tendéncia de grudar

uns ¢com 08 Qutros.

A Equac@o 2.17 apresenta o balango de forgas da particula em relagio ao sistema de
coordenadas estacionarias em leitos vibrados na diregio vertical (PAKOWSKI et al (1984)
e STRUMILLO e KUDRA (1986)).

m, (g +a)y-mg+N+EZK=0 (217}
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onde my, = massa de particulas no leito, a; e a,, = componentes verticais da aceleracdo, do
leito relativo ao prato do mesmo e do prato relativo a um sistema de coordenadas
estacionarias, N = for¢a normal vertical ao fundo do leito ¢ ZR = somatdrio de todas as

forcas de resisténcias (por exemplo: atrito, arraste, etc).

Quando o leito se desloca no sentido ascendente, existe um exato instante () em
gue o mesmo perde ¢ contato com o suporte (placa distribuidora), sem ter ainda modificado
a sua posiclo (Figura 2.9). Nessa situaciio tem-se N = 0 e &= 0. Apos esse mstante, ocorre
o afastamento do leito em relacfio ao suporte e as particulas se projetam como um corpo
linico separando-se da placa. No instante tc as particulas tornam a atingir o suporte do vaso
{PAKOWSKI et al, 1984).

trajeténa do
leito

iy -"“‘
-
-

A /\n'ajetona do
o _i ] vaso
. \/ AN

Figura 2.9 — Trajetoria do leito de particulas e do vaso durante o periodo de
vibracdo, PAKOWSKI et al, 1984

Quando o leito € lancado para cima e se separa do suporte, surge uma pequena
regifio livre de particulas, situada entre a base do leito e o suporte do vaso. Esse espaco
vazio cresce em uma parte do ciclo, atinge um valor méximo, e decresce novamente, até
ocorrer a colisdo do leito com o vaso, GUTMAN (1976). No momento da expansio do
leito cria-se um vacuo e a pressdo € inferior a das regides adjacentes. Como conseqiiéncia

o ar escoa através do leito, em direclio ao vazio, revertendo-se o sentido do escoamento.
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Quando o leito se desloca de voita para o suporte do vaso, a pressdo no espago vazio
aumenta, e ¢ gis é novamente forcado a um deslocamento para cima através do leito. Essa
reversdc do escoamento do ar no leito, varas vezes por segundo, tern uma influéncia

considerdvel sobre a circulacio de sélidos no leito.

Observagdes experimentais em leitos submetidos & vibragio, evidenciam o tipo de
escoamento circulatdrio. Esse tipo de movimento € induzido por esforgos de cisathamento
nas paredes do vaso e esta circulacfo € mais intensa onde apenas o suporte do vaso vibra,

STRUMILLO e PAKOWSKI (1980 ); FINZER e KIECKBUSCH (1986).

A circulagdo das particulas tem grande efeito, nfio apenas na cinética de secagem,

mas sobretudo na uniformidade desse processo em todo o leito.

ERDESZ (1990) estudou a fluidodinidmica em leitos vibrofluidizados variando a
intensidade da vibracio ¢ levando em conta o efeito da ressonincia. Do ponto de vista
industrial, o uso de leitos vibrofluidizados (LVF) em regimes de ressonéncia sio de grande
importancia, desde que exista uma boa mistura de particulas e os processos de transferéncia
de calor ¢ massa sejam mais intensos comparados com o leito fluidizado convencional

(LLFC), em determinadas condi¢gdes operacionais,

A ressonancia ocorre quando a altura do leito atinge o valor maximo e ao mesmo

tempo a queda de pressao sobre o leito ¢ minima, como pode ser observado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Altura do leito e queda de pressgo em funcao da freqliéncia de
vibracdo, onde os simbolos (A) ¢ (o) indicam a queda de pressdo

e a altura leito, respectivamente

Baseado em consideragdes puramente tedricas, BRATU e JINESCU (1972)
propuseram a seguinte equacdo para predizer Ums em leitos vibrados, assumindo que para
um ciclo de vibraco, na velocidade de minima fluidizacdo o tempo transcorrido para o
ieito deslocar-se no sentido ascendente € igual ao tempo gasto para atingir a placa

distribuidora de ar:

(2.18)

1+5aa)21

Uy, = Ut 1= 7 <
@

0 < ¢ < 1 e valores experimentais de j ajustaram o modelo como } = | no Intervalo de

aw’ . . .
4 <——— <3 ej=2 para valores maitores de aw”/ g.

g
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onde ¢ (coeficiente de colisfo) e j {razdo entre os tempos ascendente e descendente) sdo

constantes experimentais.

MUSHTAEV et al (1973) realizaram experimentos com particulas de PVC com

didmetro de 2000 um e chegaram & seguinte correlagdo:
s 0 an{ I }O 33 -
J R EE ao '
iy = 69. ) = (4 f 0002 | 2.19)
J

onde o primeiro termo provavelmente corresponde a Uny reduzindo entfo para a forma

proposta por BRATU e JINESCU (1972):

! (2.20)

g

r 2
s ae
Upn = umfivi -{(,09

Pode-se notar a similaridade entre as Equacdes 2.18 e 2.20, portanto, o coeficiente
0,09 corresponderia a (1+¢ )/2TT. E interessante notar que enquanto BRATU e JINESCU

2
(1972) encontraram a influéncia da vibragfo somente em Unr para ﬁ)—}l , MUSHTAEV et

al (1973) observaram o efeito para valores menores de i

, onde nessas equacdes:

o
fav]

Upr € a velocidade de minima fluidizacdo; uns € a velocidade de minima fluidizacio
. - , . . . o . 2, . ca .
com vibragio; vy € a viscosidade cinematica do gas (m’/s); d, € o didmetro equivalente da

. 2, - . . . P P
particula (cm); aw” é a aceleragfo vibracional; p, € pg as densidades do sélido e do gés.

Devido a energia vibracional adicionada ao sistema, a velocidade do gas € funcao da
intensidade de vibrago e pode ser determinada experimentalmente. Para G > 1, a seguinte

equacdo fol obtida por regressdo para estimar a velocidade do gas em leitos vibrados
(ERDESZ et al, 1986):

i

U = U, i[&w (2.21)
V AB, )
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onde APys € a queda de pressdo minima fluidizag@o e APy, € a queda de pressio minima

fluidizacdo com vibragéo.

Os autores trabaltharam com a velocidade do gés 10% malor que a velocidade

correspondente a fluidizacao incipiente:
u, = Llu g, (2.22)

Nenhuma das equacgdes citadas para estimativa da velocidade na condicio de
minima fluidizag@io com vibracio leva em consideragio as forcas de atraclo existentes entre
as particulas, pois quando presentes, podem afetar o comportamento fluidodindmico do

ieito & consequentemente a velocidade de minima fluidizacBo com vibracgio.

Para leito fluidizado convencional, a transicio de leito fixo para fluidizado,
geralmente € obtida pela intersegio da curva de queda de pressio pela velocidade do gas ,
dando uma boa estimativa de Uys No entanto, em leitos vibrados a transi¢@o ocorre em um
intervalo amplo de velocidades do gas e portanto a definicido n#o ¢ apropriada. A

fluidodinémica em leito vibrado nfo € bem definida pela ups.

GUPTA e MUJUMDAR (1980) estudaram a fluidedindmica em leito fluidizado
vibrado verticalmente. Fol utilizada uma placa distribuidora com furos de 1,6mm e com
espacamento triangular de 3,2mm. Um motor SCR foi usado para obter uma fregiiéncia de
vibragio adequada. As seguintes variaveis foram analisadas nos respectivos intervalos:
fregiiéneia (0-105Hz), amplitude (0,5X20’3m), altura do leito (IZ,S-EOOXEO'sm), didmetro
das particulas (900-3900 um), densidade das particulas (570-890 kgm/m:‘), esfericidade
(0,55-1,0) e a presenca de umidade na superficie da particula. O objetivo do trabalho foi o
estudo detalhado do comportamento fluidodindmico em termos da queda de pressdo no

leito, APy, velocidade minima de fluidizagio, ums, € velocidade minima de mistura umm.

Qs autores definiram Umm,, velocidade minima de mistura de soélidos, como a
velocidade minima de operagio do gds para que a mistura de sélidos seja observada
visualmente. £ a velocidade requerida para ocorrer uma boa mistura de particulas e diminui

significativamente com o aumento da intensidade vibracional, G. A Figura 2.11 representa
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uma indicag3io de como essa velocidade diminui quando se aplica a vibracio ao sistema

baseado em observagdes visuais. A linha tracada na Figura indica o ajuste dos dados

obtidos experimentalmente.

O efeito dos parametros de vibrac8o no sistema na queda de pressfio no leito fo1
analisada pela velocidade minima de mistura (umm) € pelo comportamento fluidodindmico
do leito de particulas, a partir de bases quantitativas bem como observagSes visuais.
Correlagdes empiricas foram propostas para o calculo da queda de pressio e de Uy, onde

foi observado que ambas decrescem significativamente com o aumento da intensidade

vibracional.
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Figura 2.11 — Velocidade mimima de mistura de so6lidos para o leito vibrofluidizado

— efeito da intensidade vibracional (GUPTA e MUJUMDAR (1980))
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A seguinte equagdio empirica foi obtida, baseada nos dados experimentais para

particulas esfericas € n&o esféricas (GUPTA e MUJUMDAR, 1980):

u 2w’ \l [ ae’ \12
W - 1,952 - 0,275 < |- 0,686 | (2.23)
Ymf I | J

Observa-se, claramente, que Umy, diminui com o aumento da aceleracio vibracional.
A estimativa do desvio da equacio € 0,140 e uqys foi obtida pela correlagiio de WEN e YU
{1966) e as constantes s&c alteradas, caso seja usada uma correlacdo diferente para o

calculo de U

A técnica tradicionalmente usada para analisar a fluidodinamica da interagdo gs-solido
faz uso da curva de fluidizacio, ou seja, da relacdo entre a queda de pressdo do gas que
escoa através de um leito e a velocidade do gas. Os experimentos realizados nas ultimas
duas décadas indicaram que a forma da curva de fluidizacio ¢ dependente dos pardmetros

de vibracfo.

A Figura 2.12 b, ¢ ¢ d representa as curvas tipicas de fluidizacdo para leitos vibrados
comparado ao leito fluidizado convencional, sem vibracio — Figura 2.12 a. A forma da
curva de fluidizac8o é dependente da relagfo entre as forcas vibracionais ¢ aerodinamicas
(F°,/F,) atuando no leito. Trés diferentes formas de curvas de queda de pressio-velocidade-
podem ser obtidas (GUPTA e MUJUMDAR (1980 )):

- A curva "b" assemelha-se & do leito de particulas sem vibracdo, geralmente
obtidas para leitos fundos { >50x107m ), com baixa amplitude (< 2,5%107m) ¢
alta freqgiiéneia de vibrago, onde o pico de pressdo ndo ¢ observado, Essa

condi¢io tende a desfavorecer a transmiss3o da vibragdo;

- A curva "c¢" € obtida com condi¢des moderadas de amplitude e fregliéncia e

altura de leito intermediaria (25m5{}x10“3’ m). Caracterizada pela transicdo de leito
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fixo para fluidizado, ocorre a um amplo intervalo de velocidade do gés, € pode

ser quebrada em trés distintos segmentos de linha. Este tipo de curva foi obtido

no trabatho de STRUMILLO e PAKOWSKI (1980);

- A curva "d" ocorre quando realmente a vibracio domina a dinamica do leito,

tem-se am/g<l, ocorrendo entdo a compactagio do leito. O efeito da

compactagdo € responsavel pela perda de pressdo mais intensa no mesmo. Foi

gbtida no firabalho de BRATU e JINESCU

{1971). O estudo deste

comportamento foi observado somente para leitos rasos (<12,5x107m ) sob altas

condigdes de amplitude de vibracgio ( >4x107°m).
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Figura 2.12 - Curvas tipicas de fluidizacio para leito fluidizado convencional a) e

vibrado b), c), e d), GUPTA e MUTUMDAR (1980)
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O comportamento descrito nas curvas apresentadas na Figura 2.12 € amplamente
dependente da razdo das forgas de vibrac@o e fluidodinamicas que agem sobre o leito de

particulas.

A Figura 2.13 mostra o comportamento fluidodindmico obtido por GUPTA ¢
MUJUMDAR (1980), para leitos vibrados, guando a freqii®ncia de vibragio ¢ alterada,
mantendo todos os outres pardmetros constantes. Observa-se a reducio da perda de carga

com o aumento da fregiiéncia vibracional.
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Figura 2.13 - Efeito da freqiliéncia de vibragdo na curva de AP-u

GUPTA e MUJUMDAR (1980)
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No leito vibrofluidizado, a queda de pressdo no leito € 20-30% menor comparado
com o leito fludizado convencional e é um pardmetro dependente da intensidade de

vibracdo.

Ocorre uma redugio na queda de pressio do distribuidor na vibrofluidizagio
compearada com a fluidizacio convencional que € provavelmente devido ao curto tempo de
contato do leito de particulas com a placa. Portanto, as particulas sio mergulhadas nos

orificios do distribuidor sob um curto periodo de tempo.

Diferentes correlacdes tem sido propostas para a queda de pressdo de minima

2
. o . o - aw : .
fluidizacdo com vibracdo. Uma equagho tipica, valida para ——)1 fol obtida por
o
facd

MUSHTAEV et al (1973):

—-m
APpp, (av& 2\;

2.24
Por 8 ) -

onde: m =041+ 19,61511}.0p

A equagio proposta por GUPTA e MUJUMDAR (1980):

APmfy _q_ 00935 —?

AP ¢ H

6( \0 606
) W (g 2.25)

onde ¢, € o fator de forma da particula, dp é o didmetro das particulas e H a altura micial

das particulas no leito.
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Nas condicBes trabalhadas o erro padrio estimado ¢ 0,154, indicando um bom ajuste
dos dados experimentais.

Nas Figuras 2.14 ¢ 2.15 o fator de vibracgo, F. =85, )*‘, foi acompanhado em

(2P,

¥

funcdo da fregliéncia angular de vibracio imposta ao sistema.

Pela Figura 2,14 observa-se o efeito de atenuagfio da vibraclio com o aumento da
altura do leito e para uma altura de leito excedendo 50mm o efeito da vibragio em APy

desaparece, entretanto essa altura ndo € mostrada na Figura.

A Figura 2.15 mostra que para uma altura de leito fixa de 1,25x107 m, as particulas

maiores foram mais afetadas pele efeito da vibragho comparadas com as de menor

tamanho.
s
120
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0.80¢
Altara leito {m)

s 125x10°im
B 250x107m
060F & 3.75x107’m

0.70

't

G.50 . . . . . .
0 15 30 45 80 75 90 108
w (s

Figura 2.14 — Fator de vibragio em fungdio da freqiiéncia angular de vibragdo

(F, x w), GUPTA e MUJUMDAR (1980)



Capitule 2 — Revisio Bibliografica 42

126

10 F NMaterial Sihiva Gel
Altura do leito l.ZSxIOVE_m

LOO Amplitude 4250 m

£y 0.80

5.89

G'?G i

0.60+ Tamanho daﬁ)pa.ﬁjcul?s(m} E & B

s 1812228
0.50 . * . — ’
) i5 30 45 50 75 S0 105
L (s}

Figura 2.15 - Fator de vibragBio em funciio da freqiiéncia angular de vibraco

(F.xw), GUPTA e MUJUMDAR (1980}

MUJUMDAR ¢ PAKOWSKI (1983) desenvolveram um modelo para leitos

vibrados verticalmente avaliando o efeito da porosidade do leito e a distribuigfio do gas na

placa. As equactes do modelo foram ajustadas com dados obtidos experimentalmente ¢

chegou-se as seguintes conclusdes:

a uma intensidade de vibracdo constante, os sistemas de leito vibrofluidizado
sao mais sensiveis a um intervalo de amplitude de 1-10 mm e de freqliéncia de
10-40Hz. Um aumento no valor da amplitude resulta em um aumento na queda
de pressdo, o aumento na fregiiéneia reduz o valor da queda de presséio, desde

que o valor da amplitude seja desprezivel e

se o sistema ¢ controlado pelo ajuste da amplitude, entio o mesmo ndo ¢
sensivel a intensidade de vibrag#o, isto ¢, a pressdo média é a mesma para cada
intensidade de vibragdio - significando que baixas intensidades de vibracio e

consequentemente baixas freqiiéncias podem ser usadas na pratica.
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Para um leito vibrado, a porosidade estd intimamente ligada com a intensidade de
vibracdo. A seguinte equagio € proposta para o calculo da porosidade (CHEVILENKO et al
{1979)):

.75:" N
e-g ( [awz 0.757k, ]
=1-exp - 0,54{k; - 1)' e | (2.26)
I-¢ L g |
U
onde: k&, ==
4 U

MORI et al (1990) trabalharam com particulas do grupo C utilizando leito
vibrofluidizade. O angulo do vibrador foi fixado em 45" {(angulo 6timo) por evitar a
formacdo de canais preferenciais ¢ melhorar a qualidade da fluidizacio de particulas que
apresentaram dificuldade para atingir o regime. Com os resultados observados concluiram
que, as particulas do grupo C classificam-se em trés sub-grupos em relacdo a

vibrofluidizabiiidade:

- particulas que sdo facilmente fluidizadas e proporcionam grande expansdo no

leito e elutriam-se facilmente;

- particulas muito adesivas, que apresentam dificuldades em fluidizar, onde o leito

vibrofluidizado deve ser utilizado e

- particulas fluidizaveis sob condi¢Bes de bolha, similares ac grupo A no leito

vibrofiuidizado, onde a elutriagio das particulas poder ser controlada.

ERDESZ ¢ ORMOS (1984) estudaram um sistema vibrofluidizado baseando-se em
medidas fluidodindmicas ¢ observaram a viabilidade do uso do equipamento devido a

economia de energia utilizando o modelo de oscilagdo de massa.

Do ponto de vista tecnoldgico ¢ mais vantajoso se o sistema esta fixo e somente a

placa distribuidora ¢ deslocada, diminuindo o consumo de energia.
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Os expenimentos foram realizados com particulas de areia , variando o tamanho das

particulas, altura do leito e placa distribuidora (variando a resisténcia ao fluxo de gas).

Alguns parimetros de vibracfio que foram utilizados: a = 0,6; 0,9 e 1,85 mm; w=10

a267s'eG=02a134.

4 seguinte equacio polinomial foi obtida por anslise estatistica de valores medidos

para eficiéneia de vibracdo, k. (erro padrio = 0,036):
K, =106 -0,03452G +0,00056G" - 0,00007G° (2.27)

onde K, é a cficiéncia de vibragio, definida como a razio entre APy com e sem vibragio,

(4P, )

K, =- .

A Figura 2.16 mostra valores obtidos de k. ¢ G, sendo a curva obtida pela regressao
da Equacio 2.27. Pode-se observar que devido & compactaciio do leito, a vibragdo
Inicialmente impede a fluidizacdo (G=0-1,0), mas acima deste valor, G>1,0, uma
significante melhora ocorre, 1., o efeito da vibracio reduz guase que pela metade a AP A
deficiéncia da Equacfio 2.27 ¢ que ndo ¢ levada em conta a compactacgio inicial do leito,

sendo valida somente para G>1,0.
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Figura 2.16 — Eficiéncia de vibracdo em funcdo da intensidade vibracionai,

ERDESZ ¢ ORMOS (1984)

MORI et al (1991) estudaram a vibrofluidizagio de particulas finas em um leito de
acrilico, com diametro de 205mm e altura de 500mm. O leito fo1 revestido internamente

com fita de celofane para eliminar a eletnicidade estatica.

Os autores também descrevem a dificuldade em se fluidizar particulas menores do
gque 10 a 30 um devido & ocorréncia de canais preferenciais. Esta classe de particulas,
segundo MOROOKA (1988), pode ser fluidizada em leitos fluidizados convencionais, pois
elas se aglomeram em particulas secundérias maiores. Contudo, em colunas largas, néo é
facil conseguir a fluidizacio destas particulas em todo o leito, ¢ um aumento na velocidade
do gds ocasiona uma separacdo a um extremo tal, que algumas particulas sio elutriadas.
Assim, os autores sugerem o uso de leitos vibrofluidizados que satisfatoriamente

conseguem atingir a fluidizacZo de particulas muito finas com velocidades do ar baixas.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 46

A direcio da vibraglo foi alterada variando o angulo que o vibrador foi instalado.
Quando 1mnstalado verticalmente, o motor produz uma vibragdo rotacional horizontal e se
instalado horizontalmente produz vibragdo na vertical. Optaram por trabalhar com um

angulo intermediério, 45°, por obter melhor qualidade do regime de fluidizaggo.

A Figura 2.17 mostra a comparacic entre a expansdo do leito ¢ o estado de
fluidizaciio para as particulas de alumina em leitos convencional e vibrado (amplitude de
0,5mm ¢ freqgiiéneia de S0Hz), onde as linhas cheias representam o regime de fluidizacBo.
Na figura, L; € a altura do leito estatico e L a altura do leito em estado de fluidizacio. A
regifio de mé& qualidade de fluidizacBio é representada pelas linhas pontilhadas, onde
prevalece a formaglo de canais ou com a maioria das particulas ainda em estado de leito

fixo.

Sem a presenca de vibragfo as particulas com d,<10um n3o atingiram o estado de
fluidizacdo com velocidades menores que 4,5¢ny/s. Observou-se uma consideravel melhora
no estado de fluidizagio com a presenca de vibragio no sistema. Particulas com d, > 1um
flutdizaram a uma velocidade de 1,8cm/s e d, de 0,4um fluidizaram com velocidade >
4 5cm/s. Uma expans@o mator que 2 foi observada com particulas de 10um, sendo que para

particulas menores a expansfio foi bem menor.

Fot observado também que a taxa de elutriagio de particulas aumenta com a
diminui¢dc do tamanho das particulas e gue a vibragdo pode diminuir a elutriacdo de

particulas finas, possibilitando uma boa qualidade de fluidizaco.
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MORI et al {1991)

A Figura 2.18 mostra a relacio entre a taxa de elutriacdo de particulas de alumina
de difmetro de 1, 5 e 10um pela velocidade do gas. As particulas com Sum apresentaram
uma ajta taxa de elutriagfo, aumentando rapidamente com a velocidade do gas. No entanto,
para as particulas com 1um, a taxa de elutriagio foi bem menor, mesmo a altas velocidades
do gas. Portanto, a vibragfio pode inibir a elutriacdo de particulas finas, permitindo atigir

uma boa qualidade de fluidizaggo.
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Figura 2.18 — Taxa de elutria¢fo de particulas de alumina 1, 5 ¢ 10 um em funcdo da

velocidade do gas, MORI et al (1991)

MOROOKA et al (1988) desenvolveram um modelo para formacio dos
aglomerados, resultando em uma equagdo que leva em conta os varios fatores que afetam o
equilibrio do tamanho do aglomerado. Foram testados 8 tipos de diferentes particulas. As
de CaCOs apresentaram forte tendéncia em formar aglomerados e o regime de fluidizagio
foi obtido por poucos minutos. A baixas velocidades do gas as particulas no fluidizaram,

apresentando comportamento semelhante as do grupo C.

O tamanho do aglomerado de SisN, diminuiu aproximadamente 10% quando a
temperatura do leito passou de 291 para 573K, significando que a 4gua absorvida

internamente se mostrou parcialmente responsavel pela qualidade do regime de fluidizagéo.

MARRING et al (1994) estudaram a fluidizac3o de particulas de esfera de vidro ¢
de fécula de batata variando a velocidade de fluidizacdio. A vibragio foi imposta 4 placa
distribuidora a diferentes valores de intensidade vibracional, para se obter o efeito da

vibrac&o na qualidade da fluidizaco.
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O numero de fluidizaco (FI) € definido como a razlo da queda de pressio no leito e

o peso das particulas por unidade da érea da sec@o transversal, A: F7 =

,onde: m =

mg

massa do leito e g = aceleraciio gravitacional.

Os resultados da qualidade da fluidizagdo foram apresentados principaimente em
superficies tridimensionais, mostrando a variagdo do nfimero de fluidizacho (FI) com a
velocidade superficial de fluidizagBo e intensidade vibracional. A intensidade de vibragio
(G (-)) requerida para fluidizar o p6 aumentou com o aumento da coesividade, sendo que o

grau de coesividade de fécula de batata fol analisado variando o contetido de umidade.

Uma indicac@io para qualidade da fluidizaciio pode ser dada pela queda de pressio
acima do leito; caso a fludizacko seja boa, a queda de pressBo acima do leito fluidizado ¢
aproximadamente igual ao peso do leito por unidade da area da secio transversal do leito.
Quando as forcas interparticulas causam formacio de canais preferenciais, a queda de

pressdo serd menor, indicando uma fluidizacio pobre.

Com o objetivo de estudar a variacdio do comportamento da fluidizacdo com a
intensidade vibracional mais rigorosamente, o Fl e a porosidade do leito foram medidos
com a vazdo do gas decrescente em todo intervalo da amplitude de vibragfio, mantendo a
freqiiéncia constante em 70Hz. A intensidade de vibracio variou em um intervalo de 0-5.

A cada intensidade vibracional (G) a velocidade de minima fluidizagdo foi
determinada em graficos separados de FI em funcio da velocidade do gas. A uns foi

também determinada pela equacdo de Carman-Kozeny:

(2.28)

A fluidizaciio de fécula de batata pode ser observada pela Figura 2.19, para minima
coesividade estudada (W (contetido de agua) = 6%). Pela Figura observa-se que as

particulas néio podem ser fluidizadas sem a presenca de vibragéo, devido & instabilidade de
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FI, pois os valores de Fl obtidos aumentam e diminuem bruscamente. Com o aumento da
velocidade do gas o FI aumenta para um valor maior que 1, podendo aparecer rupturas na
horizontal e o leito tende a levantar como um tampfo. A altas velocidades inicia-se a
formacio de canals associados a um baixo valor de FI e o gas escapa através dos canais. Na

velocidade decrescente, os canals ja formados permanecem estaveis e FI apresenta valores

baixos.
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Figura 2.19 — Comportamento de FI sem a presenca de vibracio,

MARRING et al (1984)

As principais conclusdes obtidas no trabalho foram:

- particulas de esfera de vidro fluidizaram sem vibraggo, e o efeito da vibragdo

diminuiu a porosidade e velocidade de minima fluidizagio;

- o leito de fécula de batata ndo fluidizou somente com a aeracdo, e fluidizou bem
quando a vibraciio foi aplicada. A velocidade de ar minima e a intensidade
vibracional foram determinadas a trés diferentes freqiiéncias com o objetivo em

obter uma fluidizacZo de boa qualidade ¢

- a intensidade de vibracio requerida para uma boa fluidizacio foi determinada

para cada situacio estudada.
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DELLA TONIA JR. e FREIRE (1989) desenvolveram um leito vibrofluidizado
construide em uma coluna de vidro com didmetro de 11,4 ¢cm. A vibragio foi imposta &
placa distribuidora de ar com amplitude de 0 a 20mm. O motor de velocidade variada opera
na faixa de 10 a 1000 rpm. As variagSes de fregiiéneia e amplitude foram determinadas
através das leituras de um tacdmetro e de wma régua milimetrada. Nos experimentos foram
utilizados paingo e sementes de urucum. O eguipamento desenvolvido apresentou
resultados satisfatorios e a Figura 2.20 ilustra algumas curvas fluidodinamicas obtidas no
trabalho. Os autores concluiram, baseando nas curvas fluidodindmicas obtidas no trabalho,
que a velocidade minima de fluidizagdo bem como a perda de carga sdo menores quando

comparadas a fluidizag#io convencional.
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Figura 2.20 — Curvas Caracteristicas de fluidizacio — perda de carga em fun¢io da

velocidade de ar para diferentes condi¢cdes, DELLA TONIA JR. e FREIRE (1989)

ERDESZ et al (1986) compararam com dados experimentais obtidos no trabalho em
LFC e LVF, a perda de carga e velocidade na condico de minima fluidizacdo, com
equacdes propostas na literatura. Observou-se que hé similaridade entre os leitos flmidizado
convencional e o vibrado, ocorrendo mudangas nfo lineares das caracteristicas

fluidedindmicas em decorréncia da nsercdo de energia de vibragio.
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Algumas vantagens da aplicacio dessa operacio de vibrofluidizagio:

- em comparacio com leito fluidizado convencional, a velocidade de minima
fhindizacdo e a queda de pressic na fludizacdo incipiente sio menores para

LVF; assim como consumo de energia;

- tempo de residéncia, intensidade da mistura e propriedades de transferéncia de
massa ¢ calor sio controladas no LVF pelas mudangas na amplitude e/ou

freqiiéncia da vibragdo;

- devido ao controle independente da velocidade do gas e dos pardmetros de
vibragHo, boas condicdes de transferéncia de calor ¢ de massa podem ser

asseguradas e

- matenais pastosos podem ser processados com maior eficiéncia em LVF do que
em LFC.

Por outro lado, foram colocadas algumas desvantagens:
- necessidade de aparethos de mecanismos especiais (vibradores, pulsadores, etc);
- necessidade de isolagdo acustica e de vibragio.

As principais caracteristicas fluidodindmicas dos leitos fluidizados estudadas e
observadas no trabalho foram: velocidade minima de fluidizagfio do gas, queda de pressio

do leito na condi¢io de minima fluidizacdo e porosidade média do leito.
Algumas observacses foram feitas no trabalho:

- com o aumento do pardmetro G a queda de pressic do leito inicialmente

aumenta com ¢ leito compactado e depois diminuiu;
- a velocidade incipiente de fluidizacdo diminuiu com o aumento de G e

- a porosidade do leito diminuiu para G=1; depois aumentou e oscilou, sem

nenhuma possibilidade de predicio.

O trabatho apresenta varias correlagdes para calculo dos parametros

fluidodindmicos em LVF.
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KUIPERS et al (1996} estudaram a fluidizagdo da fécula de batata {particulas
pertencentes ac grupo C) em leito vibrofluidizado agitado. O efzito da vibragio senoidal
introduzida 3 placa distribuidora e/ou o sistema de agitaclo foram analisados. O nimero de
fluidizacio, expansic do letto, torque ¢ o comportamento das particulas observados
visualmente foram deternunados em funcio da velocidade do gas, altura do leito, contenido
de umidade das particulas, velocidade do agitador e intensidade vibracional (fregiiéncig ¢

amplitude de vibragio).

As vibragbes impostas a0 sistema juntamente com ¢ gas mostraram bons resulfados
na eliminagdo dos canais preferenciais somenie na parte inferior do leito. Aplicando
simutianeamente a vibragio e agitacio no leito aerado eliminou-se os canais preferencias e
os aglomerados, obtendo assim uma fluidizacio homogénea. Combinagles otimas dos
parametros de vibragiio e amtacho foram obtidas para diferentes condicBes de contetdo de

umidade e altura do leito.

A Figura 2.21a mostra a qualidade da fluidizacfio para W=13,1% em base umnda,
Ho=0,74m e uy/unr1,1 variando a intensidade vibracional (G). Na regido entre G=2 e G=8
{regific branca do grafico) observa-se uma fluidiza¢io de boa gualidade, e devido as
limitagdes do sistema experimental construide nfc foi analisado o comportamento das
particulas para G>8. O consumo de energia de vibragfo aumenta fortemente com ©

aumento da fregiiéncia {comparado com a amplitude).

A Figura 2.21b apresenia dados das particulas com contetdo de umidade W = 13,2
% em base Gimida e He=0,4m, diferente da altura inicial da Figura 2 21a, e nfio se observou
boas condicBes de fluidizacic para xo>Imm em baixas alturas de leitc. A minima

amplitude observada para se obter uma boa qualidade da fluidizacéo fol para x¢ =0,3mm.

A Figura 2.21¢ diferencia no conteGdo de umidade comparada com a Figura 2 21a.
Observa-se uma boa qualidade de fluidizacio somente para G = 8. Portanto, com o
aumento do conteudo de umidade tornou-se necessario alios valores de amplitude e

freqii€éncia de vibracdo para se obter uma bea qualidade da fluidizacio.
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# Fxelente

Ry L0

Figura 2.21 — Cartas de fluidizagdo variando fregiiéncia e amplitude de vibragho em leito

vibrofluidizado agitado (KUIPERS et al, 19963

MALHOTRA ¢ MUJUMDBAR (1985) avaliaram os resultados de medidas de queda
de pressio em funclo da intensidade vibracional com a imersic de varios cilindros
circulares, com o leito de particulas secas e umidas. Um leito bidimensional construido em
acrilico {20xScm) for utilizado nos experimentos com uma placa distribuidora de 4% de

area livre e didmetro do fivo de lom.

Os dados de queda de pressdo foram coletados vanando a freqiiéncia de vibragio,
mantendo constante a 1azdo /Uy (razio entre a velocidade do gés pela velocidade na
condiclo de minima fluidizac3o} a uma determinada amplitude de vibracio, onde u.r foi
determinado graficamente, AP em funglic de v a G = 0 {sem vibragBo) para as pariiculas

5ecas e tmidas.

As seguintes observagBes foram feitas no trabalho: para valores de u/uwr < 0,6 ©
efetto da vibragfo primeiramente aumenta a queda de press3o {AP) no leito no intervalo de
G = 0 a 1, devido a compaciaciio, e reduz gradualmente at¢ G = 3,5 apresentando uma
consideravel reducdo apds este valor, Para ug/Unr > 0,6, a fase inicial de compactagio do

leito nfo existe apreseniando um declinio gradual em AP até G=40,
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Para materiais pastosos, aglomerados, etc, a estrutura do leito se apresenta bastante
irregular na fluidizagdo, apresentando formagio de canais preferenciais. A G = 0, o leito
freqgiientemente se move como um pistdo, e momentaneamente acarreta em oscilacdes
muito bruscas na queda de pressdo. Para garantir a untformidade do leito nos experimentos
realizados a cada inicio de corrida foi aplicada uma vibracio fixada em G = 2 para todos o3
experimentos para proporcionar uma expansfio e obter um estado inicial uniforme de

estrutura do leito.

O contetido de umidade das particulas mostrou ser uma varidvel importante no
processo, afetando a dindmica do leito e consequentemente o fendmeno de transferéncia de
calor e massa. As particulas com contetido de umidade até 0,006 (kg glicerina’kg material
seco) fluidizaram sem a presenga de vibraclo, tornando a fluidizag8o impossivel acima

deste valor sem a presenga de vibracio.

O trabatho de GARIM e FREIRE (1998) mostra que para LFC a variacdo da queda de
pressdo representada pelas curvas de desvio padriio ¢ independente da altura do leito de
particulas, e para LVF a variaciio da queda de press@io representada pelas curvas de desvio
padrdio € dependente da altura do leito de particulas e da intensidade vibracional. As curvas
de desvio padrio também permitiram a determinacio das condi¢bes nas quais a vibragdo
imposta ao sistema ¢ predominante em relagio a forga exercida pelo escoamento do ar

atraveés do leito de particulas.

JINESCU et al (2000) estudaram os pardmetros fluidodindmicos em LVF com
persulfato de potassio em pé, obtendo um LVF cuja estrutura mostrou-se quase homogénea,
onde as bolhas de ar praticamente desapareceram com ¢ aumento de G. O sistema de

vibragdo utilizado consiste de um vibrador eletromagnético.

O estudo experimental teve como objetivo determinar os seguintes parimetros:
velocidade de minima vibrofluidizagio, perda de carga na condicdo de minima

vibrofluidizagdo, altura e expansdo do leito.

A velocidade de minima vibrofluidizac8io e a perda de carga na condicio de minima
vibrofluidizagdo foram obtidas experimentalmente através das curvas de perda de carga em

funcdo da velocidade do ar. Os principais pardmetros que determinam a quahdade da
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fluidizacdo em LVF observado no trabalho foram: velocidade do ar, intensidade

vibracional, altura inicial da particulas (FHg) e a razgo Ho/D (D = difimetro da coluna).

2.4.3 — Secagem em Leito Vibrofluidizado

O leito vibrofluidizado € bastante utilizado para secagem de materiais granulares,
devido as imumeras vantagens que oferece. Uma caracteristica importante da secagem em
leito vibrofluidizado € a existéncia de um valor 6timo dos parametros de vibragio, que
proporcionam uma alta velocidade de secagem. Muitas pesquisas  esidio sendo
desenvolvidas para obtencio de condiges Stimas de operacdo para materiais especificos.
Entre elas, cita-se os trabalhos de SUZUKI et al, 1980, que estudaram a secagem de resina
de troca idnica, nos periodos de taxa de secagem constante e decrescente. STRUMILLO e
GUPTA (1986) propdem uma faixa otima para implementar as transferéncias de calor

emassa em um intervalo de acelerac#o vibracional de ao}z/g = (2-6)g.

O secador de leto vibrofluidizado apresenta as seguintes vantagens:

a vibrac@o mecénica facilita a fluidizaciio, entio a quantidade de ar requerida é
reduzida, ocorrendo assim vazdes menores e, com isso, uma maior eficiéncia de

secagem;

- a escolha da velocidade do gas € independente da fluidodindmica do leito em
equipamentos vibrados, por intensificar a mistura e fluidizac3io das particulas

devido a energia vibracional fornecida ao sistema;

- a vibrag¢ho na placa distribuidora proporciona aumento na taxa de secagem,
devido a2 quebra do aglomerado, ao aumento da drea de contato entre particula e
gds, a0 aumento na taxa de circulacio das particulas e reducio da quantidade de

gas que atravessa o leito em forma de bolhas;

- o produto ndo fica sujeito aos fortes atritos e chogues devido a “ebulicdo” do

lgito fluidizado convencional; -
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- ocorre fluidizacio homogénea, até mesmo para materiais aglomerantes, com um
melhor controle do tempo de residéncia, ndo ocorrendo a degradagio térmica
das zonas estagnadas, isto &, as vibragdes ajudam a manter o aglomerado em
estado movel, bem como a quebrar os agregados, permitindo com isso uma

melhor fluidizacéo,
- pcorrem altas taxas de transferdncia de calor e massa ¢

- o movimento do material através do secador ¢ mais suave, o que reduz o atrito
entre as particulas, sendo portanto muito adequado ao tratamento de materiais
frageis, apesar da necessidade de vibraciio, ocorre um menor consumo de

poténcia total.

A secagem em leitos vibratorios é apropriada para processamento de materiais em
que a vazdo de ar ¢ governada pela exigéncia de fluidizacho e ndo pelo calor requerido pela
secagem, ou quando vazdes elevadas de ar nfo sfo recomendadas para processamento de

materiais faciimente oxidaveis, PAKOWSKI et al, 1984.

Quando se agita um leito de secagem sob acio vibracional, pode ocorrer um
aumento na taxa de secagem, dependendo das condigdes de operacio, de parAmetros
geométricos e das caracteristicas fisicas do leito. A influéneia da vibragio sobre a taxa de
secagem depende da faixa de velocidade do ar. Para ug < uqy, a influéncia € maior do que
quando ug > Ums. Para awz/g >> 1, o aumento de u, acima de Uy, pode reduzir a taxa de
secagem. Mantendo a velocidade do ar constante, a influéncia de aw’/g , sobre a taxa de
secagem pode ser representada esquematicamente pela Figura 2.22. PAKOWSKI et al
(1984).
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Quando ocorre aumento da taxa de secagem, a mistura das particulas é mais intensa
¢ ocorre a desagregacio de aglomerados, ERDESZ, RINGER e MUJUMDAR (1989). Os
processos de transferéncia de calor e massa ocorrem em maior intensidade quando a
operacio ¢ realizada em regime de ressonancia, ERDERSZ (1990). A Figura 2.22 sugere

que a maxima taxa de secagem corresponde a wma condicio de ressonincia.
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Figura 2.22 - Taxa de secagem em fun¢do da intensidade vibracional

PAKOWSK et al (1984)

OSINSKII et al (1969) estudaram a secagem do PVAR (acetate de polivinil
bisulfeto) com didmetro de 675um, em que o contetido de umidade passou del2-18% para
2% em secador vibrofluidizado. Foram observadas as duas etapas no periodo da secagem: a
taxa constante e decrescente. O conteudo de umidade critica ficou em torno de 4%. A taxa
de secagem no periodo constante aumentou de 0,6 a 2,6% por minuto com ¢ aumento da
temperatura de 35 para 54°C. No periodo de taxa decrescente ocorreu uma agregagio das
particulas depois de ter sido removida a umidade de superficie criando uma resisténcia
adicional. Como a maior parte da secagem ocorreu nesse periodo por difusiio, a variagio da

velocidade do gas entre 0,27 € 0,47 m/s teve pouca influéncia no tempo de secagem total.

Os dados obtidos nos leitos vibrado e convencional foram comparados sob as
mesmas condigdes operacionais. A taxa de secagem a periodo constante foi de 5 a 6 vezes

maior em leito vibrado, e o tempo de secagem reduziu de 2,5 a 3 vezes.
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As seguintes condigdes otimas foram propostas para o sistema estudado: amplitude
de 1,5-2,0mm, freqiiéncia 17,5-19Hz, angulo de vibragio 80°, temperatura de entrada do
gés de 50-52°C, velocidade do gas 0,35m/s e altura do leito de 0,04m.

FINZER e KIECKBUSCH (1986} apresentaram resultados para a desidratacdo de
fatias de cebola. Foi utilizado um leito de acrilico, com 15cm de difmetro, conectado a um
vibrador excéntrico, com possibilidade de variar 2 amplitude e fregiincia de vibragdo no
sistema. A Figura 2.23 mostra que a vibragio reduz o tempo de secagem, € com o aumenio
de aw’/g, mantendo-se constante 2 freqiiéncia, ocorre um aumento da taxa de secagem.
Pelos resultados experimentais conclui-se que para aWQ/g acima de 5,6 este aumento €
insignificante. Pelos ensaios 2 € 5 conclui-se que a amplitude € mais importante que a
fregliéneia de vibrag@io. Isso porque apesar de awzfg ser préximo para os dois ensaios, ©

menor tempo de secagem para alcancar umidades finais iguais, correspondeu a uma maior

amplitude de vibragédo.
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Figura 2.23 — Umidade residual nos anéis de cebola em fungio do tempo de
secagem, FINZER ¢ KIECKBUSCH (1986)

SUZUKI e HOSAKA, (1980) trabalharam com a velocidade do gds menor que a
velocidade de minima fluidizac3o (un), utilizando particulas de resina de troca ibnica,
com contetido de umidade maior que 0,5 kg-H.O/kg-ms. A uniformidade do conteudo de
umidade final mostrou ser dependente da velocidade do gis, intensidade vibracional e

altura do leito.



Capitulo 2 - — Revis@o Bibliografica 60

Em leitos vibrofluidizados a taxa de circulagio das particulas varia sob a influéncia
das condigdes vibracionais. O modelo proposto para secagem neste trabalho inclui a taxa de
circulacfio das particulas como um pardmetro adotado para célcule da taxa de secagem e da

distribui¢do do contetido de umidade, que corresponda a todos os estados da fluidizagio.

Uma pequena porcdo de particulas foi coletada em determinados intervalos de
tempo para determinar o conteido de umidade. A temperatura do leito e do gas foi
acompanhada por termopares de cobre-constantan. A umidade do gés foi determinada pelas
temperaturas de bulbo seco ¢ imido acompanhadas por termopares de cobre-constantan, e

os valores foram verificados por um higrémetro.

Quando o leito foi vibrado sob condicdes favoraveis, observou-se no processo de
secagem que o contendo de umidade e temperatura foram uniformes. Portanto o efeito da
vibragdo na uniformidade do contetdo de umidade no leito pode ser discutido

quantitativamente em termos da taxa de circulagio obtida devido 2 vibrag#o.

MARELLA et al (1997) afirmaram que a combinacio de agitagdo mecanica,
centrifuga € vibracdo com a fluidizagdo garante melhorias no produto e economia de
energia. Os autores propuseram um modelo matematico de remo¢io de umidade da caseina
em um secador vibrofluidizado, envolvendo os diferentes pardmetros que afetam essa
remogdo. Diferentes fatores que afetam o processo da perda de umidade em leito
vibrofluidizado foram correlacionados dentro de um modelo matematico, onde os dados
foram analisados graficamente. O tempo de secagem predito pelo modelo variou de valores
reais de 2 a 25%. A amostragem foi feita de 5 em 5 minutos, de forma a obter amostragem

representativa.

Neste estudo ndo foi observada taxa de secagem a periodo constante. Em geral os
obstaculos para que ocorra transferéncias de calor e massa sio as condicdes de fronteira
estagnada, mecanismo difusional, etc. Uma das vantagens do efeito da vibragdo no leito se
da pela forma que evita a estagnacfo das condi¢des de fronteira, forte mistura no leito, o
que foi confirmado comparando a taxa de secagem inicial com e sem presenga de vibragio,

41,5e 34,8 kgfkg.h.mz, respectivamente a uma velocidade de 6,7 m/s.

BORDE et al (1997) estudaram a taxa de secagem de particulas granulares em

secador vibrofluidizado tedrica e experimentalmente. Os efeitos combinados de geometria,
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dindmica do gas e pardmetros termofisicos foram analisados utilizando ¢ modelo

matematico desenvolvido no trabaiho.

A intensidade vibracional mostrou ser um pardmetro significante nz taxa de
secagem, aumentando de 3 para 7, e reduz o tempo de secagem em aproximadamente 45%.
O efeito do didmetro das particulas no tempo de secagem foi estudado, segundo a
classificacdo de GELDART (1986), diminuindo o didmetro das particulas em 60% acarreta

em um aumento na taxa de secagem de 10%.

Um modelc para secagem em leito vibrofluidizado, para um regime oscilatorio foi
desenvolvido. Com o objetive de verificar ¢ modelo, foi realizada uma série de

experimentos. Os resultados experimentais se resumiram em:

- 0s principais parametros relacionados com a taxa de secagem foram:

temperatura de entrada do gas e intensidade vibracional;

- o didmetro das particulas pouco afetou a taxa de secagem em comparacio com a

intensidade de vibragdo e a temperatura de entrada do gas ¢

- o0s experimentos realizados com particulas de areia mostraram que a taxa de
secagem durante ¢ primeiro periodo € a mesma para diferentes conteidos de

umidade inicial.

SUZUKI e FUJIGAMI (1980) avaliaram o efeito da uniformidade do contetido de
umidade, que foi comparado em termos da taxa de circula¢@o das particulas (1) atingida
devido ao efeito da vibragdo. O leito utilizado foi ¢ mesmo proposto por SUZUKI e
HOSAKA (1980). Utilizou-se trés tipos de esferas de vidro e o contetido de umidade
inicial preparado foi de 0,02 kg H>O/kg-ms.

A posigdo da amostragem foi feita a 7/8 da altura do leito acima do distribuidor, as
amostras coletadas eram de aproximadamente 3g, e obteve-se de 8 a 15 pontos em cada

corrida experimental.

Os resultados experimentais mostraram urn decréscimo no efeito da vibraco com o

aumento do didmetro das particulas, para a mesma velocidade do gds. Para as particulas
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menores, os resuitados foram diferentes dos demais, que pode ser devido a relagio entre o

diametro e a forga de ligac3o das particulas quando umidas.

JINESCU ¢ BALABAN (1980) utilizaram um leito vibrofluidizado vertical para o
estudo da cinética de secagem de poliestirenc com alto contetido de umidade. Uma equagio
empirica para a taxa de secagem foi obtida em termos dos seguintes fatores: didmetro
volumetrico das particulas, umidade livre inicial, indice de fluidizag#o, razdo entre a altura
e o didmetro da coluna, razéio entre a aceieragiic vibracional e gravitacional, temperatura do

agente de fluidizacdo e natureza das particulas.

CHEN et al (1991) estudaram as caracteristicas da aglomeracio de particulas em
secador vibrofluidizado. Uma secagem imprépria implicou numa agiomeraciio em que as
particulas comportaram como “cachos”, consistindo de duas ou mais particulas, Essa
aglomeragdo resultou em uma grande disiribuigio do tamanho de particulas, que nfo ¢
usualmente desejada. O distribuidor utilizado foi uma placa perfurada com didmetros dos
furos de 3mm e com espacamento quadratico. Foi colocada uma tela de ago inox de 400
mesh acima da placa perfurada. As caracteristicas das particulas aglomeradas foram
estudadas utilizando: leito vibrofluidizado a alta amplitude (amplitude de vibragio de 3,8
cm) e leito vibrofluidizado a baixa amplitude (amplitude de vibrago de 0,26 cm). O estudo
foi feito com o perclorato de ambmia, com didmetros na faixa de 250um — 270um. As
varidveis analisadas experimentalmente foram: intensidade de vibragfio, amplitude de
vibragdo e a temperatura de entrada do gés. A distribuigio de tamanho da particula seca foi
a mesma das particulas umidas, observacdo analisada em microscépio. A freqgiéncia de
vibragdo foi medida com tacOmetro. A secagem a alta amplitude, 3,8 cm, foi a condicio
favoravel para que a aglomeragio de particulas fosse evitada, Baseado nos resultados

experimentais, chegou-se a trés principais conclusdes:

- no inicio da secagem em leito vibro-fluidizado foi necessario um movimento

relativo entre as particulas para garantir a secagem;

- no intervalo das condigdes de operacdo estudada, a vibragdo do leito

vibrofluidizado 4 alta amplitude mostrou um grau menor de particulas
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aglomeradas e ambos, a amplitude de vibragio e freqgiiéncia de vibracfio sio

importantes para prevenir a aglomeracio de particulas e

- a temperatura do gas de entrada nfio deve ser alta, podendo resultar em um alto

grau de aglomeragio de particulas.

DOMNG et al (1991) mostraram os resultados experimentais para a secagem das
particulas: silica gel, acido citrico e farinha milho em leito vibrofiuidizado, analisando o
efeito da vibragfio durante a secagem no periodo de taxa decrescente. & material escolhido
para se fazer a analise experimental da influéncia da vibragio durante o periodo da taxa
decrescente foi a farinha de milho, devido a presenca de umidade livre, capilar, adsortiva e
osmética. Os resultados mostraram que o contetido de umidade critica depende da
freqliéncia de vibraglo, que decresce significativamente com o aumento da fregiiéneia de
vibragfio. Esse material mostrou que a amplitude da vibracfio tem pouca influéncia na
migracio da umidade do interior para superficie da particula. A taxa de secagem no periodo
decrescente foi influenciada pelo tamanho da particula. A taxa de secagem no periodo
decrescente para particulas menores mostrou ser maior do que para particulas maiores,
devido ao pequeno trecho para ocorrer a difusdio das particulas menores. Para a farinha de
milho, o contetido de umidade critica variou com a freqiiéncia de vibragfio no secador
vibrofluidizado, existindo uma freqiiéncia otima (f,) na qual o conteudo de umidade critica
tem um valor minimo independentemente da amplitude da vibragdo. A taxa de secagem no

periodo decrescente apresentou um valor maximo a fregiiéncia 6tima (f5;).

GUPTA et al (1980) estudaram o efeito da vibrago na taxa de secagem da silica gel
e particulas de peneira molecular, e concluiram que o efeito da vibracdo nfio afeta a medida
do conteido de umidade critica ou a taxa de secagem no periodo decrescente.
STRUMILLO e PAKOWSKI (1980) relataram que a vibracio ajuda manter uma melhor

condicdo de secagem no periodo de taxa decrescente.

MORENQO et al (2000) obtiveram dados empiricos de velocidade de minmima
fluidizagdo, queda de pressdo e cinética de secagem em um leito vibrofluidizado (I.VF)
para particulas de serragem. A técnica de vibragio foi utilizada para minimizar problemas

de aglomeragio de particulas e atingir o regime de fluidizacfo. Os resultados do trabalho
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mostraram a viabilidade em secar serragem com contetido de umidade superior a 2 kg 4gua
/kg material seco mantendo um alto grau de homogeneidade ¢ a qualidade do regime de

fluidizacdo.

A utilizaglo da vibragfio mecénica proporcionou uma importante redugio na
velocidade requerida para secagem da serragem em LVF. A reducfio pode chegar 2 50% em
relagdo a velocidade de minima fluidizagio e 70% em relagdo a uy (velocidade de

fluidizacio completa) comparando com o leito fluidizado convencional (LFC).

As curvas de queda de pressio em fungio velocidade do gas permitiram caracterizar
a fluidizac3o para o LVF, um exemplo se encontra na Figura 2.24. O ponto A corresponde
a condi¢cdo de minima vibrofluidizag8o (ums) € o ponto B a fluidizacdo completamente

desenvolvida (ucs) e depende da umidade inicial das particulas,

A velocidade de minima vibrofluidizacic (um) e a velocidade de fluidizacfio

completa (u.r) foram determinadas em relagio aos pardmetros de processo.
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Figura 2.24 — Curvas tipicas de queda de pressdo em funcio da velocidade, onde A €

a intensidade vibracional, L € a altura do leito e w é o contetido de umidade em base seca

(MORENO et al, 2000)
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A Figura 2.25 mostra o decréscimo de u.s com o aumento da intensidade vibracional
até um valor maximo, sendo que a partir desse ponto o efeito da vibragio nio é mais
significativo. Observa-se o efeito que a freqiiéncia e amplitude de vibracio exercem em
s Para os valores de alto contendo de umidade a vibrac@o exerce um efeito significativo,

permitindo a fluidizagdo da serragem para contetdos de umidade superiores a 2 kg agua/kg

material seco a baixas velocidades.
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Figura 2.25 — Velocidade do gés na condiggo de fluidizagdo completamente
desenvolvida em funcdo do conteddo de umidade

variando a intensidade (MORENO et al ,2000)

VIZCARRA et al {2001) estudaram a secagem de sementes de trigo em leito
vibrofluidizado em operacdo em batelada e continua. Nas curvas de secagem para a
operagio em batelada os pardmetros estudados foram: intensidade vibracional, carga de
sélidos, temperatura de entrada e velocidade do ar. Para o sistema continuo a distribuicio

do tempo de residéncia dos solidos foi determinada experimentalmente.

O conteddo inicial de umidade do material utilizado foi de 13% b.s. e com

umidificago, o contetido de umidade chegou em 25% b.s.

As curvas de secagem para a operagdo em batelada foram obtidas em diferentes
temperaturas de entrada do ar (303, 343 e 373 K), intensidade vibracional (5,69; 6,02; 8,7),

carga de solidos (8, 10 e 12kg) e a vazio volumétrica de alimentagdio de ar (0,19; 0,27 ¢
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0,35 m’/s). Em todas as corridas experimentais a temperatura do leito foi registrada durante
o processo de secagem e o contetido de umidade das particulas foi determinado em funcio

do tempo por uma média de amostragem simultfnea em diferentes posicdes do leito.

A Figura 2.26 mostra as curvas da queda de pressio do leito em fun¢fio da velocidade
do ar para © sistema com e sem vibracgo, onde pode ser observado que a quantidade de ar
necessaria para a condico de minima fluidizacio foi aproximadamente duas vezes a
guantidade reguerida para o© sistema vibrofluidizado, dependendo da intensidade

vibracional aplicada ao leito.
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Figura 2.26 — Queda de pressio em fungfo da velocidade do gas variando a
intensidade vibracional (I) — a) sem vibracdo b) para velocidade crescente e decrescente

(VIZCARRA et al ,2001)

O trabalho de VIX et al (1994) trata da secagem dos cristais de acido adipico em
leito fluidizado convencional. A primeira parte do trabalho apresenta os resultados
experimentais obtidos para as propriedades do aa. Uma atenclo especial foi dada a
determinacgdo das isotermas de sor¢fio mostrando que o produto € higroscopio e que contem
agua interna (Figura 2.27). A quantidade de dgua retirada mostrou ser depende do tamanho
do cristal. Na analise termo-gravimétrica observou-se a cinética de sublimacio a

temperaturas acima de 110°C.
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A segunda parte do trabalho mostra os resultados experimentais analisando as
curvas de secagem em duas etapas: a secagem convectiva para atingir ¢ contetido de
umidade critica, dependendo do tamanho do cristal; ¢ a outra etapa de remocio de agua
interna gque resulta num conteudo de umidade final, que depende principalmente da
temperatura do gas de secagem. A producée de particulas finas foi observada a temperatura

acima de 110° C e € linearmente dependente do tempo.

(s cristais do aa utilizados no trabalho foram produzides em laboratéric por
recristalizagdo a partir do produto comercial e a umidade do cristal foi determinada pelo
equipamento “Karl-Fisher”, variando entre 4 ¢ 7% b.s. Foi feita uma comparagio da
granulometria para a secagem em um leito fluidizado e em um processo de secagem lenta
(4 dias). O difmetro médio do cristal na sua forma inicial foi de 450pm e diminuiu para
380um para os cristais que foram fluidizados. Foi observado que o contetido de umidade
aumenta com o tamanho da particula, de 2300 ppm para os cristais menores (d; = 150pm)
para 6700 ppm para os maiores (d;=670um). A umidade interna ndo ¢ uniformemente
distribuida nos cristais. Concluiram que a agua retida internamente aumenta durante o
crescimento do cristal. Foi também observado que a taxa de evaporagio aumenta com um

acréscimo na temperatura, comportamento que pode ser atribuido & sublimagio.

Os experimentos mostraram que o conteudo de umidade final se relacionou com a
granulometria e temperatura. A umidade dos cristais no final da secagem ficou em torno de

0,2% b.s, A Figura 2.28 ilustra a variagdo da umidade final com a temperatura.
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Figura 2.27 — Umidade de equilibrio em funcio da atividade de dgua, VIX et al (1996)
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2.4.4 - Aspectos técnicos e de projeto

Os projetos realizados em leitos vibrofluidizados sio caracterizados pela
versatilidade e facilidade de controle dos pardmetros de vibragdo (amplitude e freqiiéncia
de wvibragdo). O procedimento dos célculos de projeto € similar ao leito fluidizado
convenctonal.

Um algonitmo e software para se otimizar o controle e projeto desse tipo de
equipamento foi desenvolvido por SZALAY et al (1995) - "Classification Scheme of
Vibrated Systems"”. O algonitmo foi testade usando dados experimentais obtidos em escala
de laboratonic, em secador de leito vibrofluidizado. Foi observado que a introdugio de
energia em forma de vibragio periddica e pulsos podem resultar em um aumento de
eficiéncia térmica e energética de uma dada operacio.

As propriedades fisicas dos materiais podem ser alteradas devido ao efeito da
vibragdo. A sensibilidade das particulas devido ao efeito de vibragio deve ser testada em
laboratOrio, com e sem tratamento térmico.

Tecnicamente a energia vibracional pode ser proveniente de uma oscilagio do
equipamento inteiro ou parte dele (vibracio aplicada ao distribuidor do gas), e as pulsacfes

podem ser causadas por pulsos no gas (interrupgdes periddicas na vélvula) ou pelo uso de
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geradores ultra-sonicos. A selecdico de um ou outro ¢ definida geralmente por questdo
econdmica.

E importante conhecer o intervalo 6timo da intensidade de vibragio para se obter
uma alta eficiéncia no processo.

Qs resultados preliminares obtidos no trabalho de ERDESZ (1990) mostraram a
necessidade do estudo em escala de laboratério, para todo tipo de material, antes do projeto

e dimensionamento do equipamento.

2.4.5 — Efeito das forcas interparticulas em LVF e LFC

As forcas interparticulas afetam o comportamento fluidodindmico do matenial, a
taxa de circulacdo, as transferéncias de calor ¢ massa e consequentemente o processo de
secagemn. Na literatura encontram-se alguns trabalhos avaliando ¢ efeito da adigfio de um
fluido sobre particulas mertes em LVF com o objetivo de avaliar o efeito destas forgas no
comportamento do leito das particulas. Deve-se destacar, que nenhuma das equagdes
propostas na literatura para estimativa dos pardmetros fluidodindmicos em LVF leva em

consideragdo as forcas interparticulas.

MOLERUS (1982) concluiu que o comportamento fluidodindmico das particulas
estudadas mostrou-se dependente da razio das forcas coesivas e de arraste de cada particula
individual.

A dificuldade em fluidizar determinados materiais pode estar relacionada ao fato
das forcas interparticulas serem maiores do que o fluido pode exercer. As forcas
interparticulas resultam de contribuicbes como de Van der Waals, forcas eletrostaticas,
pontes liquida ou sélida, umidade e materiais com superficie pegajosas, forma iregular das

particulas, etc.

As forcas interparticulas devido & umidade e a ampla distribuicdo de tamanho do
material, por exemplo, se enquadram nos tipos de materiais comumente utilizados em

processos de secagem. Devido a essas caracteristicas, o processo de secagem de cada
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produto necessita de um especifico procedimento para propiciar condi¢des fluidodindmicas

favoraveis para difusfo interna e externa e evitar a aglomeraco das particulas.

SEVILLE e CLIFT (1984) estudaram o efeito da adigao de liquido na fluidizacdo de
um determinado material e observaram um aumento da coesividade deste material,
dificultando a fluidizacBio. Um aumento na porosidade do leito e na velocidade na condigio
de minima fluidizacio foi observado nas condi¢es trabalhadas, A adi¢do de uma pequena
quantidade de liguido nfo volatil em material do grupo B, segundo a classificacio do
diagrama de GELDART (1986), mostra o comportamente fluidodindmico do material na
faixa de transi¢io do grupo A para C.

MALHOTRA et al (1984) utilizaram particulas inertes de vidro (“balottini”) com
difmetro médio de 3,53x107 m e 6,67x10™ m; o glicerol como fluido, por apresentar baixo
grau de evaporacdo nas condi¢fes experimentais trabalhadas; intensidade vibracional entre
0 ¢ 4 e razdo entre massa de glicerol &€ massa de inertes de 0 a 0,006. Avaliaram o efeito da
adicdo da pasta de glicerol no leito de particulas inertes no comportamento fluidedinidmico,
alterando as forcas existentes entre as particulas. Concluiram que os leitos de particulas
umidas, vibrados ou ndo, se comportaram diferentemente dos leitos com particulas secas,

baseando nas curvas de escoamento € nas observagdes visuais.

O objetivo principal do trabalho de DALEFFE et al (2001) foi a anadlise do
comportamehto fluidodindmico em LFC e LVF, variando a temperatura do leito,
parametros vibracionais € o grau de saturagdo da pasta alimentada utilizando particulas
inertes de vidro com didmetro medio de 1,85x10'3 m, valores de saturagio do glicerol de 0;
0,00084; 0,00126; 0,00168; 0,00210 e 0,00420 e intensidade vibracional de 0; 0,5; 1,00 e
1,5. Para maiores valores de saturacio do glicercl nas condicdes trabalhadas, observou-se
grande instabilidade na fluidizacio, sendo este um fator limitante para determinar o maior
grau de saturagdo utilizado no trabalho. Algumas conclusées foram obtidas no trabalho em
relacdio a adigdo de pasta no leito: a velocidade e a queda de pressdo de minima fluidizagdo
diminuiram com o aumento da temperatura, com ou sem vibragio; para o LFC a queda de
pressdo diminuiu com o aumento do grau de saturagic e a velocidade de minima
fluidizac3o aumentou; para o LVF a influéncia do grau de saturagdo do glicerol ndo se

mostrou significativa para a queda de pressio e velocidade de minima fluidizacgdo.
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Medidas de densidade aparente tém sido utilizadas para determinar a fluidez de um
material particulado. A razo entre os valores de densidade aparente de empacotamento até
volume constante e densidade aparente aerada, é conhecida como fndice de Hausner (HR).
Esse indice tem sido utilizado para avaliar o efeito de forma, tamanho e umidade relativa na
coesividade de particulas solidas (DIAS ¢ RE, 2001). A coesividade mostra a tendéncia do
material de aglomerar pela ac3o de forcas de atracfio exercidas entre as particulas, como
Van der Walls, forgas eletrostaticas, pontes liquida ou solida, etc. DIAS e RE (2001)
trabalharam com a determinagfio de uma série de medidas como densidade aparente, dngulo
de repouso e de queda para misturas binarias com ¢ objetivo de estabelecer relagdes entre
caracteristicas e a macroestrutura granular como a fluidez e compressibilidade do material.
Os resultados mostraram que as propriedades usadas para caracterizar o empacotamento € 3
fluidez dessas misturas bindrias (HR e 4ngulo de repouso) variaram em func#o da fragdo de

finos incorporados ao material.

O estado de fluidizagdo é observado quando a forca da gravidade € equilibrada pelo
aumento da forga de arraste do fluido. A for¢a intermolecular diminue com a separacio

molecular, a’, ¢ pode ser definida para iteracio entre particulas esféricas como:

_ AR
™ 12a”

(2.30)

onde R = raio da esfera, A’ = constante de Hamaker ¢ o’ = superficie de separacio. A forga
de Van der Waals entio depende da curvatura local da particula € € praticamente

independente de R como foi observado no trabatho de SEVILLE et al. (2000).

As pontes liquidas podem ser modificadas alterando a quantidade de liquido livre ¢
suas propriedades como tensdo superficial e viscosidade. Algumas aplicacdes praticas sdo
encontradas em processos de aglomeragio, secagem e alguns tipos de reatores ¢

bioreatores.

GELDART et al. (1984) mostraram a possibilidade do HR distinguir

quantitativamente as particulas que apresentam boa fluidez , grupo A, e particulas coesivas
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de dificil fluidez, grupo C. Os seguintes limites do Jndice de Hausner foram propostos no
trabalho: HR>1,4 pertencem ao grupo C; HR < 1,25 pertencem ao grupo A ¢ 1,25 <HR <

1,4 sfio do grupo AC — apresentando caracteristicas de ambos os grupos.

Uma particula solida apresenta caracteristicas como angulo de repouso, dngulo de
queda, habilidade de empacotamento, que controlam seu comportamento — fluidez,
aglomeracdo — em alguma aplicacdo industrial ou armazenamento e transporte. Estas
caracteristicas dependem de algumas propriedades das particulas como difimetro médio,
distribuiciio granulométrica e caracteristicas morfologicas. JONG e FINKERS (1999)
mostraram que uma boa escoabilidade € favorecida por uma granulometria equivalente a
uma drea superficial pequena/unidade de massa, esfericidade, uniformidade das particulas,
baixa capacidade de inducio de atividade eletrostdtica e densidade aparente elevada.

Conclufram que um valor de 4ngulo de repouso > 40" implica em material coesivo.

YU et al (1997) relacionaram o &ngulo de repouso com a fluidez do material.
Quanto maior o 4ngulo de repouso, menor a fluidez do material, principalmente para
materiais coesivos, onde as forgas resultantes do contato entre particulas e as que agem em
cada particula sio da mesma ordem de grandeza da forga gravitacional. Quanto menores os
valores dos pardmetros: dngulo de repouso, compressibilidade e coesividade melhores seréio

as caracteristicas redlogicas do material particulado.

STRUMILLO e KUDRA (1986) mostram a influéncia do contetido de ummdade,
tipo do material ¢ didmetro da particula, no comportamento fluidodindmico em leitos
fluidizados. Nos materiais que facilmente absorvern dgua, porosos € capilares porosos € que
apresentam alto co;zteﬁdo de umidade, as caracteristicas fluidodin&micas nio séo alteradas
comparadas com o material seco. Por exemplo, algumas resinas de troca idnica com 50%
de umidade, apresentam a mesma habilidade de fluidizacfio comparada com o material
seco. Todavia, para um maior contetido de umidade pode comecar a surgir dificuldades em
atingir o regime de fluidizacdo, aumentando significativamente a velocidade na condicdo de
minima fluidizacdo. Para materiais que nfio absorvem agua, como esferas de vidro ou areia,
ocorre wm aumento na velocidade de minima fhrdizac8o para baixos contetdoes de
umidade. Esse fendmenc pode ser observado na Figura 2.29 para dois tipos de materiais

citados que mostra © aumento na velocidade de minima fluidizagio devido ao aumento do
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conteddo de umidade do material A porosidade do leito aumenta com o aumento do
contetdo de wmidade, juntamente com a ndo uniformidade da estrutura do leito e a

formaco de canais preferenciais.

Para a maioria das aplicagbes de secagem a muaior dificuldade em iniciar o regime
de fluidizac8o corresponde a um determinado intervalo de umidade que corresponde a
umidade livre, periodo de taxa de secagem constante. O contetido de umidade j& nfo mais

interfere na fluidodindmica do leito para taxa de secagem decrescente.
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Figura 2.29 — Velocidade de minima fluidizacdo em fungdo do contetido de
umidade do material, STRUMILLO (1980)

A reviso bibliogrifica apresentada neste capitulo teve como objetivo principal
fundamentar a base de estudo para a realizac8o do trabalho, para definir as caracteristicas
do equipamento desenvolvido no trabalho.

Alguns aspectos referentes ao leito vibrofluidizado foram discutidos, tais como a
recomendacfo da imposigc8o das vibracdes somente & placa distribuidora de gés, visando a
viabilidade do leito vibrofluidizado para a aplicagdio industrial principalmente em termos
energéticos. Nio foram encontrados na literatura trabalhos envolvendo o projeto de leitos

vibrofluidizado para particulas finas, abaixo de I mm, que € o enfoque deste trabalho.
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CAPITULO 3

3- MATERIAL £ METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 - Material utilizado

O é4cido adipico seco e tmido disponive! para os testes experimentais realizados no
trabalho foi adquiride do processo industrial logo apés a saida do material do secador
utilizado no processo e antes deste, respectivamente. A distribuigBo granulométrica do
material seco utilizado encontrou-se na faixa de 75 a 600 um, sendo o didmetro médio de
Sauter 311pm e a classificacfio do material se enquadra ne grupo A, segundo o diagrama
de GELDART (1986). Esse material seco, com uma ampla faixa de distribuicio
granulométrica, foi separado com o auxilio de quatro peneiras € um vibrador mecénico por
20 minutos em quatro diferentes lotes. Os lotes foram denominados de: lotel = particulas >
600um, lote2 = 420 - 600 um, lote3 = 250 - 420 um e lote4 = 75 - 250um, para um estudo

da influéncia da distribui¢@o granulométrica no comportamento fluidodindmico para cada

lote separado.

A escolha do material, acido adipico (aa), baseou-se nas caracteristicas de materiais
de formas e tamanho diversos, que sdo pegajosos e pastosos quando Umidos e amplamente
utilizados em leitos vibrados. Além disso o processo de secagem do material é uma etapa
importante, pois determina a qualidade do produto final, tanto em nivel de contetido final
de umidade, como de especificag®o do tamanho e forma dos cristais. A secagem € a ultima
etapa para posterior armazenamento do material que seré utilizado em inameras aplicagdes
industriais, como por exemplo: sistema de poliuretano, sinteses organicas, polimeros e
fibras téxteis de poliamida, lubrificanies, plastificantes, adesivos, tintas e resinas, espumas
flexiveis e rigidas, producio do Nylon 6.6, aplicagbes em industrias alimenticias,

detergéncia e de calgados etc.
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3.2 — Desenvolvimento e construcfio do equipamento

O leito vibrofluidizado ¢ o mecanismo de vibragio desenvolvide ¢ construide para o
trabalho sdo mostrados nas Figuras 3.1 € 3.2, O leito foi constituido por um tubo cilindrico
de acrilico de (,10 m de difmetro interno e 0,50 m de comprimento e revestido
internamente com fitas de aluminio cortadas em tiras de aproximadamente 0,01 m, fixadas
por fitas adesivas de celofane ¢ aterrado (11) para eliminar a eletricidade estética formada
pelo atrito do material com o leito de acrilico (1); e se encontra fixo por um flange de

acrilico € outro fino de aluminio (2) e cantoneiras (3) fixas a mesa (4).

Uma das caracteristicas principais deste equipamento € a imposig8o do movimento
vibratorio somente 2 placa distribuidora de gas. O eixo (5) sai do conjunto excéntrico e ¢
fixo, soldado, a placa distribuidora (6} que impde as vibragdes ao leito de particulas solidas.
A placa distribuidora se encontra na cimara plena (7), que tem a finalidade de melhor
distribuir o gas antes do contato com as particulas. A parte do sistema (II) vibra com o
auxilio de uma luva de latex (8), com o objetivo de que ndo ocorra acimulo das particulas
finas junto & parte do sistema que vibra. Em (I) se encontra a parte fixa do sistema que

apoia o leito de acrilico.

O motor de velocidade variada (9), no qual se controla a velocidade de rotagio, €
conectado ao conjunto excéntrico (10) por meio de uma correia. Em (11) observa-se o

aterramento do leito.
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Legenda

1-

2
3-

4-
5.
6-
7-

8

o-

ieito de acrilico revestido com
fitas de celofane e aluminio
flange que fixa o leito acrilico
canioneiras que fixam o leito &
mesa

mesa

eixo de conexdo do comjunto
excéntrico a placa distribuidora
gas

placa distribuidora gas

camara plensa, entrada de gas
pelas laterais

tuva de latex presa ao flange
que fixa o lerto de acrilico e a0
plenum (altura=8cm)

motor de velocidade variada

10- conjunto excéntrico
11-aterramento do leito de acrilico

Figura 3.1 - Leito vibrofluidizado

O vibrador foi construido de forma a permitir trabathar com uma faixa de amplitude

de 0 a 4.10”% m sendo a frequéncia controlada pelo motor M 610 de 0,5¢cv. A freqiiéncia nos

experimentos foi acompanhada por um tacdmetro éptico (EXTECH instruments, faixas de

5-1000rpm ou de 1000-100000rpm, a uma distdncia de 50 a 150mm dependendo da luz

ambiente) e a amplitude desejada regulada no proprio vibrador pelas pegas justapostas (5 e

6), conforme Figura 3.2.

O conjunto excéntrico € mostrado na Figura 3.2, que se encontra fixo & mesa {1) por

parafusos, € constituido por um mancal com caixa estampada - ¢12 (2 € 3}); um eixo de

transmissdo de rotagdo (4), o qual se move por meio de uma correta conectada ac motor de

velocidade variada. Por duas pegas justapostas (5 e 6} em posi¢io excéntrica controla-se a
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amplitude de vibragio do sistema, com variagfo de centro 4 extremidade de 0-20mm,
permitindo uma variagio méxima de amplitude de 40mm. As pegas sfo fixas por um
parafuso allen, onde se regula a amplitude desejada, e a freqiiéncia é controlada pela
velocidade de rotagiio do motor (0-2200rpm). O eixo de conexfo do conjunte excénirico (7)

¢ fixo & placa distribuidora e impde o movimento vibratério desejado ao sistema.

A Figura 3.3 ilustra uma foto do acoplamento do conjunto excéntrico ac motor de

velocidade variada.
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Figura 3.2 - Esquema da montagem do vibrador excéntrico

Figura 3.3 — Instalacdio do vibrador excénirico
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3.3 — Procedimente Experimental
3.3.1 - Caracterizacio fisica das particulas sélidas

As segumtes propriedades foram determinadas para caracterizacdo fisica das
particulas sdlidas do material gue foi submetido 4 secagem na inddstria ¢ no laboratério. O
equipamento utilizado foi o Powder Characteristics — modelo PT-N- Hosokawa Microns;

sendo as analises realizadas no IPT/SP, seguindo as metodologias:

- densidade aparente aerada: obtida por derramamento de uma dada massa de
amostra, my, através de uma peneira vibratdéria em um recipiente de volume
conhecido, V. O material em excesso era retirado do topo do recipiente com

uma régua, sem perturbar ou alierar o empacotamento;

- densidade aparente compactada: para a medida da densidade aparente
compactada, uma extensfio era colocada no recipiente contendo my € um excesso
de material era adicionado, apés 180 batidas, a extensfio era retirada, o excessc

do material era removido do topo do recipiente € este novamente pesado, my e

- angulo de repouso: definido como o dngulo entre o plano horizontal e a
inclinacdo de uma pilha de material particulado criada pelo derramamento
uniforme feito através de uma peneira vibratdria quando a altura ndo mais varia,

conforme Figura 3.4,

. { peneira de
livre passagem g ﬁbﬁ@éﬂ

atrovds do

fumil ( Fluidez forgada e
l forga 0 gravidads|
repouso { gueds

Figura 3.4 - Esquema da medida do 4ngulo de repouso, DIAS e RE (2001)
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3.3.2 — Testes fluidodinimices para o material seco

OUs testes fluidodin@micos com ¢ material seco foram realizados variando a carga de
particulas (300, 500, 600 e 700g) ¢ os pardmetros vibracionais, com ¢ objetivo de avaliar o
comportamento fluidodindmico do material no equipamento desenvolvido, para o posterior
estudc da secagem do aa. Pretende-se também analisar a wviabilidade do equipamento
desenvolvido e construido neste trabalho para processar o aa, que apresenta dificuldades de

fluidizar em leitos fluidizados convencionats quando Gmido.

Em cada corrida experimental obteve-se dados de queda de pressfio em funcio da

velocidade de ar crescente e decrescents.

A Tabela 3.1 mostra os intervalos das variaveis utilizados no trabalho.

Tabela 3.1 — Intervalos das variaveis utilizados no trabatho

Variaveis Valores realizados

o5 experimentos

Freqiiéncia de vibraco (rpm) 0, 200, 350 e 435
Amplitude de vibracdo (m) 0, 0,005,001 0,02
Carga de particulas {g) 300, 500, 600 e 700

Intensidade vibracional - G {-) 0,0509 15,2742

A Figura 3.5 mostra um esquema geral da montagem experimental, onde o ar ¢
fornecido por um compressor radial CREO3, 2Zcv (1), com os acessérios: filtro ¢ atenuador
de ruidos que fazem parte do conjunto. A tubulacdo dimensionada para o projeto foide 1 e
14” de ago galvanizado. Quando € necessario trabalhar a temperatura ambiente, dispSe-se na
linha de um resfriador (2) com aletas de aluminic e tubos de cobre, onde o fluido
refrigerante € a dgua. A vazdo de ar € conirolada por uma valvula {3) e em seguida o ar
passa por um leito de silica gel (4). Os leitos de silica foram acoplados a linha por umdes de
PVC e construidos em acrilico para facilitar a visualizagdo da saturagdo da silica. O leito €

constituido por uma coluna cilindrica de 60mm de difmetro externo com Smm de
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espessura, € nas partes superior e mferior foram colocadas telas para possibilitar a
passagem do ar e para evitar que a silica entre na linha de alimenta¢8o. Foram acoplados na
linha dois leitos de silica em paralelo para permitir que nos experimentos de secageml, caso
ocorra a satura¢do em um dos leitos, o outro permita continuar 0$ experimentos (Figura
3.6). Em (5) e (6) encontra-se um ponto de tomada de pressfo na linha e na placa de
orificio. Pelo painel de mandmetros de tubo em U (13} acompanha-se a perda de carga no
leito de particulas, na placa de orificio e na linha. Para o célculo da vazio de ar utilizou-se
as medidas da temperatura do gas na entrada do leito, da perda de carga na placa de orificio
e na linha de gas (OWER ¢ PANKHURST, 1977). O aguecedor elétrico composto por um
conjunto de resisténcias (7) encontra-se apds o leito de silica para os experimentos de
secagem. O ar entdo chega 4 cdmara plena (10) — construida em aco inox com o objetivo de
melhorar a distribuigdo do ar antes do leito de particulas - parte do sistema que vibra, e
passa pela placa distribuidora de géas (a qual ¢é fixada na parte superior da cdmara plena).
Optou-se por utilizar uma placa distribuidora perfurada de ago inox ,com 5% de 4rea livre €
didmetro dos furos de Imm com espagamento triangular (KUNII ¢ LEVENSPIEL, 1991).
Em (9) o leito construido em acrilico com 0,10 m de didmetro interno e altura de 0,50 m,
revestido internamente por fitas de celofane e aluminio, € fixado por cantoneiras (11) a
mesa (8). A mesa de 500x600x800 mm (8) € fixada ao chdo para dar firmeza 20 sistema de

vibragdo e em cima desta encontra-se o vibrador excéntrico e o motor elétrico.

De (12) sai um eixo do vibrador que estéd fixo a placa distribuidora e proporciona a
vibragio ao sistema (10). Apds cada corrida experimental o vibrador foi lubrificado com
oleo, com o objetivo de abrandar a gera¢fo de calor por atrito e reduzir o desgaste das
pecas. Em (14) encontra-se o fio terra e um flange de aluminic ¢ em (15) o ciclone

construido em ago inox para coletar as particulas gue sfo elutriadas.
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i4

13

Figura 3.5 — Montagem experimental utilizada para

estudo fluidodindmico do material seco

Figura 3.6 — Esquema de Montagem dos leitos de silica gel na linha

=

Legenda
l-entrada do ar
2-galvalas de controle para entrada
do ar em um dos lettos de silica
3-umdes de PVC
4-caida do ar
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As medidas de vazio foram obtidas através da placa de orificio, que consiste numa
fina placa de a¢o inox presa entre dois flanges na tubulacfio de ar com um orificio coaxial
ao tubo. Duas tomadas de pressfo foram instaladas, uma antes ¢ outra imediatamente
depois da placa ¢ a medida acompanhada pelo mandmetro (queda de pressio na placa de
orificic). Para os testes experimentais utilizados foram utilizadas duas placas de orificio
com didmetros de orificio de 5 e 8 mm (para o material seco e umido, respectivamente). A

afericdio da placa de orificio permite a obtencfio da vazio do ar pela seguinte equacio:

1 b
=k Ah 3.1
Q aaaz\ji*mx e 31

em que:
Q = vazdo massica (kg/min)

g=1-— ;—é% (fator de compressibilidade)

1 hn

P, = pressio estatica na linha de ar (cmm H,O)

b = pressio barométrica local (mmHg)

B = 0,3041+0,0876m ~ 0,1 166m* + 0,4089m°

o = 0,5959 +0,0312m"” ~0,184m* (coeficiente de descarga)

a
m ==
al
2
nD”
a, = (4rea do tubo, em cm?)

2
nd” e -
a, =-—-(4rea do orificio, em em?)
4

Ah = queda de pressdo na placa de orificio (¢cm H,O)

T = temperatura do ar na entrada do leito (°C)
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Quando a temperatura ¢ a altura barométrica so dados em °C ¢ mmHg os valores de

k e k; sao respectivamente (,0573 e 273,

3.3.3 — Testes fluidodindmicos para ¢ material imido

Para realizar os testes fluidodindmicos do material tmido, fol necesséario umidifica-
lo artificialmente, pois ¢ contetido de umidade inicial do acido adipico disponivel no
Laboratorio de Fluidodindmica e Secagem estava na faixa de 0,25 b.u.% (produto
comercial) O material foi umidificado da seguinte forma: pesou-se uma determinada
quantidade de amostra (300g) em uma peneira que foi colocada sob um banho de dgua a
uma temperatura de aproximadamente 70°C por um determinado intervalo de tempo
mexendo com uma pa, a umidade foi entfo determinada no equipamento “Karl Fischer” e o
material foi alimentado no leito e realizada a corrida experimental seguindo ¢ mesmo
procedimento dos ensaios fluidodindmicos realizados a4 temperatura ambiente com o
material seco. A carga de particulas utilizadas nos experimento foi de 300g e os ensaios

realizados com e sem vibragio.

Também foram realizados testes fluidodinamicos do material adquirido do processo
industrial, antes da entrada do material no secador, com teor de umidade entre 6 a 8§ % b.u
(Xg), sendo o material acondicionado em trés tambores fechados. Foram realizados testes
no leito fluidizado com 300g deste material (6 a 8 % b.u), & temperatura ambiente, e
nenhum movimento de particulas foi observado, somente o ar percolou o leito. Com o
objetivo de estudar o comportamento fluidodinamico com e sem a presenca de vibragao,
para diferentes conteido de umidade do material foi proposta uma metodologia para
controlar e variar o conteudo de umidade do material a ser alimentado no leito, com o
auxilio de uma estufa de secagem e esterilizago. O material retirado dos tambores foi
entio submetido & estufa em diferentes intervalos de tempo, acondicionados em
dessecadores e submetidos aos testes experimentais. Para cada contetido de umidade foram
construidas as curvas fluidedindmicas em diferentes condi¢bes, sem vibragio e com
vibragdo, variando os pardmetros vibracionais. A seguinte metodologia foi proposta para

variar o teor de umidade do material:
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- retirou-se uma amostra de 300g e efetuou-se a verificagio de sua ummdade,
utitizando o equipamento “Karl Fischer” (X,), do material proveniente da
mdistna, antes de entrar no secador industrial e acondicionado em tambores.
Definida a umidade imcial do aa, o matenial foi colocado em um recipiente de
vidro pirex, com capacidade aproximada de 1,5 |, maior que o volume ocupado
pela amostra, ¢ levado 4 estufa de secagem e esterilizagdo, Modelo 515, a uma

temperatura de aproximadamente 75°C;
- definiu-se um intervalo de tempo em que o material deveria ficar na estufa;

- durante este intervalo o material foi agitade por uma haste constituida por trés
pas de aco mox fixadas em sua ponta e formando um angulo de 120° entre si.
Estabeleceu-se um ciclo em que a haste foi girada manualmente, promovendo
uma mistura do material, com o objetive de uniformuzar a umidade na amostra,

evitando assim regides de matores ou menores teores de umidade e

- ao final do intervalo estabelecido, retirou-se a amostra e este material foi
reservado em um dessecador, até atingir aproximadamente a temperatura
ambiente. Sua umidade entdo foi determinada em “Karl Fischer” (X,), estando

disponivel para os ensaios fluidodindmicos.

As Figuras 3.7 e 3.8 ilustram o equipamento utilizado para realizar o controle da
ummdade do material para ser submetidos aos testes fluidodindmicos variando o contetdo de

umidade.
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Haste metalica com 3 pas
na ponta

Esiufa

|
|
[
s

Recipiente com o Acido Adipico

Figura 3.7 - Representa¢fio esquemdtica do equipamento usado para a padronizagio

da umidade 4cido adipico

Figura 3.8 — Hustrag8o do esquema proposto
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3.3.4 — Sistema de amostiragen

Foi desenvolvido um sistema de amosiragem para obtengo dos dados de umidade
em funcho do fempo sem causar alteracfo significativa de massa no leito, portanto ndo
provocando  alieracBes no regime fluidodindmico. Alguns testes preliminares foram
realizados com o sistema de amostragem utilizado para a construglio das curvas de secagem

¢ o sistema mais adequado e que i utilizado no trabatho € descrito a seguir.

O sistema de amostragem ¢ constifuido por um tubo em acrilico com didmetro de §
cm e altura de 18 om fixo por um suporte & parede do Laboratério; a tampa de fundo do
tubo com um sistema de rosca, possui um suporte (copinho} para adaptar um pesa filiro
{20x20 mm), onde foram recolhidas as amostras em determinados intervalos de tempo do
experimento. A tampa na parte superior do tubo em acrilico for perfurada e faz a conexdio
com uma haste em U de aco inox, com didmetro interno de 4 mm ¢ externo de 6 mm. Uma
das pontas da haste foi colocada dentro do pesa filiro e uma tela de aco mox de 600 um foi
colocada na parte superior do pesa filtro e fixada na haste com o objetivo de evitar o escape
de particulas para fora do pesa filtro. Na parte superior do tubo em acrilico foi feita uma
picagem para acionar O vacuo ao sisiema; e a outra ponia da haste faz a “pescagem” do
material no letto por um sistema de mola, através do qual a amostra € succionada e
recothida no pesa filtro. Utilizou-se uma bomba a vacuo {20) que permite a variagio de
pressdo e através de testes preliminares chegou-se & uma pressfo em que as perdas de

material foram despreziveis.,

A Figura 3.9 apresenta o esquema do sistema de amostragem, utilizado para
determinacdo do teor de umidade em funcBo do tempo {curvas de secagem) e a seguinte

metodologia foi utilizada:

- tampou-s¢ o leito devidamente carregado com o matenal a um determinado

contetdo de umidade, juntamente com a haste em ago inox (tubo em U);

- o tubo em acrilico {19} permitiu a visualizagio da amostragem do material e em

um determunado intervalo de tempo a bomba & vécuo foi acionada e recolhida a



Capitulo 3 — Material e Metodologia Experimental 87

amostra dentro do pesa filtro, que imediatamente foi tampado e acondicionado

em dessecador;

- em cada pescagem realizada no leito recolheu aproximadamenie 0,3 g de
material, que foi suficiente para determinacio do teor de umidade no

equipamento “Karl Fischer” e

- apos a retirada de cada amostra o vacuo foi acionado novamente a uma presso
maior com uma das pontas da haste em U fora do leito de particulas com o
objetivo de garantir a retirada todo ¢ material do tubo da haste, sem causar

influéncias na determinagfo do contetido de umidade da proxima amostragem.

As Figuras 3.10 a 3.11 mostram o sistema experimental com o sistema de amostragem

desenvolvido anexado a montagem experimental descrita anteriormente.

Figura 3.9 — Tubo em acrilico que suporta o pesa filtro com a amostra a ser retirada

do leito em determinados intervalos de tempo
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LEGENDA
1-compressoer
2-resfriador
3-valvala de controle de vazfio
4-fettos de silica gel
S-tomada de pressio na hinha
6-tomada de prassio na placa de orificio
T-agueoedor
B-mesa de fixacio do motor e vibrador
9-Ieito om actilico revestido
10-chmara plena em ago inox
i 1-cantoneirag
12- eixo do vibrador conectado 3 placa dist.
i3-painel com o3 mandmetros em U
id~controlador da altura do amostrador ¢ moia
15¢17-foterra
16~ciclone
18-pesa fltro (20x20mm)
19-tubo em acrilico com picagern para acionar

o vACno ;

20-bomba 3 vicuo - FANEM — Lﬁ’} 3
Z1-termohigrimetro para acompanharai/Rea % ' J _}
temperatura do ar de entrada f
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Figura 3.11 — Esquema da montagem experimental com o sistema de amostragem

acoplado ao sistema
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3.3.5 - Experimentos de Secagem

Para os expenimentos de secagem a seguinte metodologia fon seguida:

§

a umidade imcial do matenial a ser alimentado no leito (X)) foi determinada no
equipamento “Karl Fischer” para uma carga de 300g de material e colocado em

dessecador;

apos o soprador (1) ser ligado, regulou-se a velocidade do gés através da valvula
(3), o agquecedor elétrico foi ligado para atingir a temperatura desejada e o
sistema funcionou sem carga de sOlidos, até que o regime térmico fosse
estabelecido. Para cada femperatura de trabatho, foram definidos em ensaios
preliminares, a poténcia ¢ o nimero de resisincias necessanas para atingir a

temperatura desejada (T = 60, 80 ¢ 100°C);
o sistemna de aquecimento e a valvula foram desligados;

o leito enifo foi alimentado rapidamente com o matenal acondicionado no

dessecador (X}, com ¢ auxilio de uma colher;

novamente o aguecimento e a velocidade do gas foram acionados e o sistema de
vibragio, a uma determinada intensidade vibracional {G=0,5), foi higado. Para
cada condicio experimental foi fixado um intervalo de tempo para que a
vibragiio fosse interrompida, ¢ iss0 aconteceu guando pode-se visualizar que ©
material j& se movimentava com facilidade, ocorrendo a  fluidizacgio

convencional;

em determinados intervalos de tempo de processo durante & secagem realizou-se

a coleta do matenal {+ 0,3g) com o sistema de amostragem descrifo;

o pesa filtro foi imediatamente tampado e em seguida a umidade do material

determinada no equipamento * Karl Fischer” Xy;

com os dados da umidade (X’;) em fungio do tempo, para cada temperatura

velocidade do gas, plotou-se as curvas de secagem;
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a umidade relativa do gas e a temperatura na entrada do leito também foram
acompanhadas nos experimentos por um termohigrémetro (21), sendo
necessaric ¢ acompanhamento da umidade relative do gés na entrada do leito
devido & variagio observada visualmente na fluidodindmica do material em dias

mais amidos &

a cimara plena de ago inoxidavel, com difmetro de 10¢m e o didgmetro de
enfrada do ar pelas laterais de 1,7 om foi projetads com base em testes
preliminares, realizados com uma cimarz plena de PYVC. Os expenmentos
realizados a temperatura ambiente foram todos realizados com a cdmara em

PYC e os de secagem com a cimara de ago nox,

3.3.5.1 ~ Determinaciio do contetde de umidade no equipamento “Karl Fischer”

Devido a pequena guantidade de amostra retirada do leito em cada intervalo de tempo ¢

30 baixo contendo de umidade no produto final, alguns cuidados foram tomados para

reduzir os possiveis erros experimentais na determinacio da umidade no equipamento

“Karl Fischer™:

com o objetivo de impedir a reabsorcio de umidade provenienie do ambiente, as
amostras recothidas nos pesa filiros foram imediatamente fechadas durante todo

o procedimento de analise e colocadas em dessecador;

cada amostra recolmda {01 submetida a medidas no equipamento * Karl Fischer”
em triphcada, apresentando valores proximos, sendo considerada a média entre

Gs valores obtidos;

~

a climatizagio do ambiente proporcionou uma maior reprodutibilidade nas 3
medidas efetuadas, para cada amosira recolhida do leito, no equipamento * Karl
Fischer”. Para o controle da temperatura e da umidade relativa do ambiente
utifizou-se um equipamento de ar condicionade (CONSUL, Air Master 7500
Biu) e um desumidificador de ar {ARSEC, modele 160M3-U) que ficaram
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ligados no laboratério, durante 24 horas, em todos os experimentos de secagem

<

- dentro do compartimento de pesagem da balanca analftica, foram colocados dois
beckers com silica gel para manter o ambiente o mais seco possivel, durante a

pesagem do material utilizado para realizar a determinacfio da umidade.

A Figura 3.12 ilustra o equipamento “Karl Fischer” utilizado neste trabatho.

Figura 3.12 — Equipamento para determinagfio do contetido de umidade,

“Kar! Fischer”

3.3.5.2 - Obtencéo das Tsotermas de dessorcéo

As isotermas de dessor¢iio de umidade foram obtidas as temperaturas de 60, 80 ¢
100°C, pelo método estatico, nas temperaturas do processo de secagem. As isotermas de
dessor¢fio séo de extrema importadncia no processo de secagem, com o objetivo de se
conhecer os teores mimmos de umidade para uma dada condicdo a qual o material serd

submetido ao processo de secagem.
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Foram utilizadas solugdes salinas para controle da umidade relativa do ambiente. A
escolha de solucdes saturadas de sais foi devida a facilidade da manutencdo da umidade

relativa do ambiente consiante.

A Tabela 3.2 mostra os sais utilizados e as umidades relativas (UR) em fungéio da
temperatura, segundo GREENSPAN (1977), tendo sido realizada uma extrapolacdo das
curvas para alguns sais. As solucBes salinas foram preparadas a 100°C, para gerantir a

saturagdo na temperatura na qual os ensaios foram conduzidos.

As amostras de material foram colocadas em placas de Petri, = 2g, suportadas et
um recipiente de acrilico com 0s pés em ago inox e introduzidas em frascos herméticos de
vidro de 750 ml., contendo as solugles saturadas de sal. Os frascos foram colocados na

estufa a uma determinada temperatura.

As amostras foram acompanhadas através de determinagles sucessivas de massa
das amostras em intervalos de 48 horas, até o equilibrio, alcancado quando a massa da
amostra fica constante. Apos alcancado o equilibrio, o conteiido de umidade de equilibrio ¢

determinado na estufa a vacuo por 24 horas 4 temperatura de 70°C.
Tabela 3.2 - Sais utilizados ¢ suas respectivas umidades relativas

do ambiente (UR %), GREENSPAN (1977)

Sais Utilizados UR, % (40°C) | UR, % (60°C) | UR, % (80°C)
1} Cloreto de Litio 0,1121 0,1095 0,1051
2) Cloreto de Magnésio 0,3160 0,2926 0,2605
3) Carbonato de Potéssio 0,4325 0,4330 0,4340
4) Nitrato de Magnésio 0,4842 0,4250 0,3675
5) Brometo de Sodio 0,5317 0,4966 0,5143
6} Cloreto de Sédio 0,7468 0,7450 | 0,7629
7) Sulfato de Aménio 0,7991 0,7840 0,7710
8) Cloreto de Potassio 0,8232 0,8025 0,7890
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CAPITULD 4

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os itens a seguir apresentam os resultados obtidos no trabalhe, tals como: a2 analise
fluidodindmica para © material seco com o objetive de obter as curvas fluidodindmicas
caracteristicas para o leito vibrofluidizado desenvolvido e definir os par@metros étimos de
vibracio baseado em um planejamento experimental; a analise da influéncia da vibragio
para diferentes faixas de tamanho das particulas (distribuicio granulométrica) no
comportamento fluidodindmico; a analise do comportamento fluidodindmico do material
umidificado artificialmente e proveniente da industria, com o objetivo de definir os
pardmetros vibracionais e velocidade do gés para os experimentos de secagem; a anahise do
material em microscopio Optice com aguecimentio para definir os Hmites de temperatura
dos experimentos de secagem e finalmente, o estudo da secagem do material e das
isotermas de dessor¢io e finalizando com a analise do produto final em microscopio

eletronico de varredura.

4.1 — Analise fluidodinimica do material seco

O estudo fluidedindmico do acido adipico (aa) em leito vibrofluidizado (LVF) foi
realizado com a finalidade de verificar os aspectos dindmicos, comparar o comportamento
com o leito fluidizado convencional (LFC) e analisar a viabilidade do equipamento
desenvolvido para o posterior estudo da secagem do material, o qual apresenta dificuldades

de fluidizar em LFC, quando umido.

A distribuigdo granulométrica para o material proveniente da indlstria, apds a saida
do secador, estava na faixa de 75 a 600 pum , obtendo-se um didmetro médio de Sauter de

311um e uma umidade especificada em torno de 0,25 % b.u.

Os graficos de queda de pressdo em funcio da velocidade do ar (crescente e
decrescente) foram obtidos em func@io da carga de particulas (300, 500, 600 ¢ 700g) e

pariimetros vibracionais (freqiiéncia e amplitude de vibragio).
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As Figuras 4.1 a 4.4 ilustram ¢ comportamento fluidedindmico para uma carga de
600g, sendo o mesmo procedimento aplicado para as outras cargas de particulas citadas. Os
resultados obtidos para as demais cargas foram semelhantes, exceto para a carga igual a

700g onde ¢ efeito da vibracio foi reduzido.

A velocidade na condigio de minima vibrofluidizacio foi determinada no ponto em
que foi observado visualmente o inicio de um movimento das particulas em relagfio as
outras - velocidade de minima mistura definida no trabalho de GUPTA e MUIUMDAR
(1980) e a queda de pressio na condicio de minima vibrofluidizacio, no ponto
correspondente & velocidade na condic@io de minima vibrofluidizagdo, nas curvas de queda
de pressio em funcio da velocidade de ar. Para o leito fluidizado convencional, a
velocidade na condicBo de minima fluidizacio corresponde ao ponto onde nas curvas

observou-se a estabilizacio da queda de pressdo, garantindo uma fluidizacio completa.

Nos casos em que ocorreram a formacio de dois patamares (pontos 1 e 2 da Figura
4.4), o ponto 1 corresponde ao inicio da mistura das particulas e em 2 o leito se encontra na
condiciio de fluidizagdo plenamente desenvolvida apresentando uma alta taxa de circulagdo
de particulas, condi¢gSes verificadas por observagio visuall O comportamento
fhuidodindmico apresentado nessa figura ¢ também encontrado na literatura como
caracteristico de flmdiza¢3o com vibragio, STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram a suavizagiio na curva quando a vibragio foi imposta ao
sistema comparada ao LFC e uma redugfio na velocidade de minima vibrofluidizacdio de
aproximadamente 0,24 para 0,18 m/s, velocidades determinadas no ponto onde observou-se
visualmente 0 movimento das particulas. Para uma intensidade vibracional maior, G= 1,5,
Figura 4.3, a reducdo na queda de pressdo fol mais acentuada ¢ a velocidade de minima

vibrofluidizac@o reduziu para aproximadamente 0,15 m/s.

Para o LVF os pardmetros vibracionais freqiiéncia (f) e amplitude (a) foram alterados
na faixa determinada por testes preliminares, nos quais se verificou mudangas no
comportamento do leito de particulas € foram estabelecidos valores méaximos permitidos
pela construgo e limitacSes do equipamento. A Tabela 4.1 mostra os intervalos dos

parametros utiizados no trabalho.
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Tabela 4.1 — Intervalos de operacio dos pardmetros

Pardmetros

Intervales

Freqgiiéncia de

0. 200, 350 € 435

vibragdo (rpm)
Amplitude de 0,005 001 ¢
vibragio (m) 0,02
Carga de 300, 300, 600 ¢
particulas (g} 700
Intensidade 0,0,5,09 1,5,
vibracional, G (-) 27,42
B0
o0 L gy g B B SoBlen %
o e
o DZZ} e} O
80 b o S,
= - o velocidade crescente
& w0 S o velocidade decrescenti.
:g £
o o
g &0 v e ...
fu o
B 30 | °o °
=
"g o
& 20 foogen
a
00 b
o
a A e Y
00 a1 02 03 04 us 08
Velocidade ar (m/s)

Figura 4.1 - Queda de pressdo em funcdo da velocidade ar,

carga = 600g , sem vibragdo (LFC)
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Queda de Pressiio (Pa)

Queda de Presséio (Pa)
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700 b paoo & b ecap o oem mo
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2 o wvelocidade crescente
so0 b o velocidade decrescent
L-s:s I S )
o
200 L
Q
200 B
00
1]
G A " »
8o 91 02 03 04 05 6
Yelocidade ar (mvs)
Figura 4.2 - Queda de presso em fungc da velecidade ar,
carga = 600g, {=200rpm, a = 0,0lm, G=10,5
750 .
g jud Lo w] o
0 ;. @0 87T
[ ) . -
° velocidade crescente
250 o velocidade decrescenti -
g
&
186 b
=]
9 i M
oo 0.1 02 03 04 05 08
Velocidade ar (m/s)

Figura 4.3 - Queda de press3o em fungfo da velocidade ar,

carga = 600g, = 350rpm, a = 0,0lm, G= 1,5
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700 - s

SO0 L B

4 @ velocidade crescente

5 : o velocidade decrescente

200 b

200 b T e e

Queda de Pressiio (Pa)

0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6

Velocidade ar (m/s)

Figura 4.4 — Queda de pressdo em fungfo da velocidade ar,

carga = 600g, f=350rmpm, 2=0,02m, G=2,7

A partir das curvas de fluidizagdo foi possivel realizar uma comparagéo entre os dois
sistemas (LFC — sem vibragio e LVF) através da queda de pressio na condicio de minima

fluidizacao.

As Figuras 4.5 a 4.9 mostram a influéncia da amplitude e da freqiiéncia sobre a queda
de pressdo para uma determinada carga de particulas. Os pontos obtidos experimentalmente
foram hgados somente para uma comparaciio entre as diferentes condigdes experimentais,

sem e com vibragdo.

Pela Figura 4.9 observa-se a redugfio da queda de pressio na condigfio de minima
fluidizagio comparada com o LFC, dependendo da faixa de freqliéncia utilizada como
conseqiiéncia da vibragdo imposta ao sistema. Observa-se uma suavizagfo da curva para
a=0.01m e =200rpm, comparada com a do leito sem vibracio, LFC. Para a=0.02 m ¢

f=350rpm observa-se neste caso a formacdo de dois patamares, como na Figura 4.4.

Trabalhando com baixos valores de velocidade do gas (leito fixo) a queda de pressdo
para o sistema com vibragio mostrou-se maior que para ¢ convencional (sem vibragio),

principalmente aumentando a carga de particulas no leito, pois os pontos de contato
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particula-particula aumentam e consequentemente, diminuem 0s espagos vazios existentes

no leito, efeito da compactagdo do material.

Como pode-se observar nas Figuras 4.5 —~ 4.9, as alteracdes nas curvas de queda de

pressio em funcie de velocidade gas sio dependentes dos pardmetros vibracionais.

Nas curvas fluidodindmicas obtidas neste trabalbo verificou-se uma reducio da queda
de pressdc na condicio de minima fluidizaciio entre 2 a 32% dependendo da faixa dos
pardmetros vibracionais utilizados e da carga das particulas s6lidas presente no leito. Nota-
se apenas uma suaviza¢do nas curvas quando se trabalha com condigdes moderadas de

fregiiéncia e amplitude comparando com ¢ leito sem vibragio.

Um aumento na altura inicial do leito (carga de particulas sélidas) reduz a influéncia
das vibracdes sobre as particulas e 2 queda de pressfo na condigo de minima fluidizacio
se aproxima da condicho sem vibrag3o, como foi observado para uma carga maior que
700g. Na Figura 4.9 observa-se uma redugio na queda de pressio na condigio de minima
fluidizacio de no maximo 8,0%. No trabalho de GUPTA e MUJUMDAR (1980) também
foi observado o efeito da vibragio variando a altura do leito, onde concluiram que o efeito

da vibragfo praticamente desaparece para alturas de leito maiores que 50 mm.

Através das Figuras 4.5 — 4.9 pode-se acompanhar a varia¢dc da amplitude e fregiiéncia
a0 mesmo tempo, verificando que os dois pardmetros causam variagdes nas curvas
fluidodindmicas. Nas Figuras 4.5 ¢ 4.6 constata-se uma reducfo na queda de press3o na

condicdo de minima fluidizacdo de 4,4 a 24%.

A Figura 4.8 mostra a variacdo nas curvas com a amplitude e freqiiéncia de vibragdo ao
mesmo tempo, onde o efeito da amplitude na redugfio da na queda de pressdo na condigdo
de minima fluidiza¢do mostrou-se mais significativo comparando as curvas a a=0,01 m,

f£=200rpm ¢ 2=0,01 m, £=350rpm com a=0,01 m, =350rpm e a=0,02 m, f=350rpm.
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500
< 300 L. Y J o ...... . ~ R
“’L‘é I sem vibragdo
= -~ £=200rpm, a=0,01m
-§ 2007 o f=435rpm, a=0,01m
0 — ‘ '
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Velocidade ar (m/s)

Figura 4.5 — Queda de pressfo em fung¢fio da velocidade ar em LFC e LVF

com éacido adipico,carga particulas = 300g

506
400+
—
H:ﬁ
= .
Z§ 300 b
s -G~ sem vibragio
= : : - £=200rpm, 2=0,02m
" - =350mpm, &=0,02m
=
o L
Of ]00 - VNS IO SR
0 : - -
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 a,5 0,6
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Figura 4.6 — Queda de pressdo em func¢fio da velocidade ar em LFC e LVF

com acido adipico, carga particulas = 300g
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Figura 4.7 - Queda de pressio em funcio da velocidade ar em LFC ¢ LVF

com acido adipico, carga particulas = 500g
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300 -~ £=200rpm, a=0,01m
=~ {=350rpm, a=0,0im
200+ =t {=200rpm, a=0,02m
100k | % =350rpm, a=0,02m
0 .
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,3 0,6
Velocidade ar (m/s)

Figura 4.8 — Queda de press@io em funcdo da velocidade ar em LFC e LVF

com acido adipico, carga particulas = 600g
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500
ool IR
] /¢ SO |
300
200+t : :

—c sem vibragio

—g— £=200rpm, a=0,01m| "]
,,,,, L] e £=350mpm, 3=001mi

Queda dc pressiio (Pa)

0,0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6
Velocidade ar (m/s)

Figura 4.9 — Queda de pressdo em fung3o da velocidade ar em LFC e LVF

com acido adipico, carga particulas = 700g

A comparacdo das curvas obtidas no trabatho com aquelas encontradas na literatura,
STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980, por exemplo, permite afirmar que a imposicio das
vibragbes somente a placa distribuidora do gas caracteriza o equipamento desenvolvido
como um LVF. Esta técnica da imposicio da vibragio somente a placa apresenta vantagens,
principalmente em termos energéticos, comparada a vibragio imposta sobre o equipamento

todo.

As Tabelas 4.2 a 4.5 mostram a redugfio da queda de pressdo na condicio de minima
vibrofluidizac3o variando a intensidade vibracional (G), em relac3o & queda de pressio na

condicio de minima fluidizacio no LFC.
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Tabela 4.2 — Redugdo da queda de pressdo na condic¢io de minima fluidizagio

variando 2 intensidade vibracional (G) para uma carga de 300g

G- Reducdo da queda de pressio na condicglo de
minima fluidizac8o em relagio ao LFC (%)
0,5 44
0, 8,1
2,1 20,0
2,7 24,0

Tabela 4.3 — Reduco da queda de pressdo na condi¢io de minima fluidizacio

variando a intensidade vibracional (G) para uma carga de 500g

G(-) reducgdo da gueda de pressdo na condigdo de
minima fluidizaco em relacio ao LFC (%)
0,9 10,0
2,7 22,2
4,2 32,0

Verificou-se um aumento na reducao da queda de pressio com o aumento de G e para

G > 1,0, a redugdo é mais acentuada. Dependendo da carga de particulas utilizadas

observou-se que para G > 1,0 a faixa de redugdo da queda de pressdio na condi¢iio de

minima fluidizacdo € significativa ficando entre 20 ~ 32% (Tabelas 4.2 ¢ 4.3).
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Tabela 4.4 — Reduglo da gueda de presséc na condicio de minima fluidizagao

variando a intensidade vibracional (G) para uma carga de 600g

G- redugfo da queda de pressdo na condicio de

minima fluidizacio em relacdo ac LFC (%)

0,9 3,2
1,5 8.0
2.7 24.0

Tabela 4.5 — Redugdc da queda de presséo na condigio de mimma fluidizacgo

variando a intensidade vibracional {G) para uma carga de 700g

G-} Reducdo da queda de press@o na condicéo de
minima fluidizacdo em relagdo ao LFC (%)
0,5 2.2

1.5 8.0

Na literatura encontram-se algumas correlagbes para célculo da queda de pressdo na

condi¢io de minima fluidizag&o em leitos vibrofluidizados.

A seguinte equacdo polinomial foi obtida por uma analise estatistica para a efici€ncia de
vibragdo, ky (Erdész e Ormos, 1984}

k, =106 -0,03452.G +0,00056.G* — 0,00007.G*, para G >1,0 (4.1)

onde k. € a eficiéncia de vibragfo, definida como a razo entre as perdas de carga na
condigio de minima fluidizagio em leitos fluidizados com e sem a presenca de vibragio, ou

seja:

. (Apmf)v

= 42
N (AP )s @2
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Utilizando a Equacdo 4.1 calculou-se os valores de ky para os valores de G utilizados
nos experimentos (somente para G >1,0), obtendo-se desvios na faixa de 8,0 a 17,4%
(Tabela 4.6) comparando-se os valores de k, calculados com os valores obtidos
experimentalmente, utilizando a Equago 4.2. Os valores dos desvios foram obtidos
comparando com o0s valores experimentais ¢ pode ser considerado satisfatorio pela

complexidade do sistema gas-sélido analisado.

Tabela 4.6 — Calculo da eficiéncia de vibracdo - ks

Carga de particulas G(-) Ky _calculado Keexperimental desvio(%s)

(g)

300 2,1 (0,98 0,84 14,3
300 2,7 0,96 0,81 15,6
500 2,7 0,96 0,82 14,6
500 4,2 0,92 0,76 17.4
600 1,5 1,0 0,92 8,0
600 2,7 0,96 0,84 12,5
700 1,5 1,0 0,90 10,0

4,2 - Analise da influéncia da distribuicio granulométrica das particulas no

comportamento fluidodindmico em LFC ¢ LVF

As particulas com didmetro médio de 311um foram separadas em quatro diferentes
lotes, com auxilio de peneiras e vibrador mecénico: lotel = particulas > 600um, lote2 = 600

- 420pum, lote3 = 420 -250um e loted = 250 - 7Spm.

As Figuras 4.10 a 4.13 ilustram o material estudado nas diferentes faixas de

tamanho analisadas.
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Figura 4.10 — Acido adipico — lote 1,d> 600um

Microscopia Optica, aumento 40x

Figura 4.11 — Acido adipico — lote 2 - d, entre 600 e 420pm,

Microscopia Optica, aumento 40x

Figura 4.12 — Acido adipico — lote 3 - d, entre 420 e 250um,

Microscopia Optica, aumento 40x
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Figura 4.13 - Acido adipico — lote 4 d, entre 250 ¢ 75um,

Microscopia Optica, aumento 40x

Foram coletados dados de queda de pressdo em funcio da velocidade do ar com o
objetive de avaliar o comportamento fluidodindmico para as diferentes faixas de tamanho
do material estudado variando a freqiiéneia de vibracio (Figuras 4.14 a 4.17). Os testes
experimentais foram realizados com uma carga fixa de particulas de 300g para os quatro

lotes, variando a freqiiéncia € a amplitude de vibragfo.

As Figuras 4.14 a 4.17 mostram, para cada lote de particulas analisado, as curvas da
queda de pressdo em funcio da velocidade ar variando os pardmetros vibracionais (f=0,
200, 350 e 435 rpm). As faixas de fregiiéncia utilizadas foram: 200, 350 ¢ 435rpm ¢ f=(0

(sem vibracdo) para uma amplitude de 0,01m.

Observa-se uma reducgfo da queda de pressdo na condigio de minima fluidizacdo,
comparada com o LFC (Figuras 4.14 a 4.17), cujo valor depende da faixa de fregii€ncia
utilizada. As alteragdes nas curvas de queda de pressio em funcgio de velocidade gas sdo

dependentes da freqliéncia de vibragido tmposta ao sistema.

Para freqiiéncia de vibragio moderada, =200rpm, notou-se apenas uma suavizagio

nas curvas fluidodindmicas obtidas comparando com o leito sem vibragio, f= 0.

Nas curvas fluidodindmicas obtidas neste trabalho verificou-se uma redugfio mais
acentuada da queda de pressdo na condigdo de minima fluidizagdo para as particulas

menores, como mostra a Figura 4.17.
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Foram obtidos valores experimentais de k,, eficiéncia de wvibraglo a partir das
Figuras 4.14 a 4.17 e definida como a razdo entre a queda de pressdo na condi¢lio de

minima fluidizacdo em leitos fluidizados com ¢ sem a presenca de vibrago.

A Figura 4.18 mostra a variacfo do fator de vibracdo (F,) ou de k., eficiéncia de
vibracdo, em fun¢do da freqliéncia de vibragio para cada lote analisado. Para uma carga de
300g as particulas menores — lote 4 — foram mais afetadas pelo efeito da vibragio
comparando com as particulas maiores — lote 1. Esse fendmeno pode ser explicado devido
as forgas interparticulas para as particulas menores serem maiores, ocasionando a formagéo
de canais preferenciais ¢ uma queda de pressdo menor. O contrario foi observado no
trabatho de GUPTA e MUJUMDAR (1980}, onde as particulas maiores de silica gel (2600
pm) foram mais afetadas devido ao efeito da vibraglo comparadas as particulas menores

(1800 pm).

500
400 | — P e
=1 N .
=) sem vibragio
2 300 —=~  f=200rpm, a=0,01m
£ ~o-  £350pm, a=0,01m
= 200 ~e~  f=435rpm, a=0,01m
E :
&
100
0 :
0,0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7

Velocidade ar {(m/s)

Figura 4.14 -~ Queda de pressdo em funcdo da velocidade ar em LFC ¢ LVF com o 4cido

adipico, carga particulas = 300g, lotel = particulas > 600um
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Queda de pressio (’a)

Figura 4.15 —

Queda de pressio (Pa)

Figura 4.16 —
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300t ——  £=200rpm, 2=0,01m|
<17 —o—  §{=350rpm, #=0,0im

2004 - #f —e-  f=435rpm, 2=0,01ml- . - -]

0

0.0 0,1 0,2 0.3 0.4 G5 0.6 8,7

Velocidade ar (m/s)

Queda de pressio em funcio da velocidade ar em LFC ¢ LVF com o 4cido

adfpico, carga particulas = 300g, lote2 = 600 - 420pm

500
AOO b o e
3001 - -—-  sem Vvibracdo —
=t f=200rpm, a=0,01m
; : ~3—  f=350rpm, a=0,01m
¢
G,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7
Velocidade ar (m/s)

Queda de pressdo em funcdo da velocidade ar em LFC e LVF com o 4cido
adipico, carga particulas = 300g, lote3 = 420 -250um
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Figura 4.17 — Queda de pressio em funcio da velocidade ar em LFC e LVF com o 4cido

Fv (fator de vibragdo)

adipico, carga particulas = 300g, lote4 = 250 - 75um
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Figura 4.18 — Fator de vibragio em func#o da fregliéncia de vibragio

paraoslotes 1,2,3 ¢4
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O indice de fluidizagiio ¢ definido segundo JONG (1970), como a razao da queda de

pressdo no leito pelo peso das particulas por unidade de area da segdo transversal:

Fr=Ap-A4 (4.3)

onde m € a massa de particulas no leito, AP a queda de pressdo no leito, g a aceleracio da

gravidade e A area da sec8o transversal.

As Figuras 4.19 a 421 apresentam o indice de fluidizagdo (FI} em fungio da
velocidade do ar para uma dada fregiiéncia de vibragio. Para as particulas menores, cujos
leitos apresentam menor porosidade e maior coesividade, observa-se pelas Figuras uma
maior inclinagfio nas curvas do leito fixo, ocasionando uma variacdo na velocidade na
condicdo de minima fluidizagfo a uma mesma freqii€ncia de vibragfo aplicada em cada lote

de particulas analisado.

A medida que toma-se um lote de particulas de menor difmetro médio observa-se
que a velocidade na condigzao de minima fluidizago € menor, prevalecendo a formacéio de

canais preferenciais até velocidades do ar relativamente altas, dentro da faixa estudada.

As Figuras 4.19 a 4.21 mostram que aumentando a freqiiéncia de vibrac@o o indice
de fluidizacdo para os lotes 1 e 2 tende a se aproximar de 1,0, ¢ para os lotes 3 e 4 o indice
de fluidizagdo é menor que 1,0, isto &, o peso das particulas € maior que a queda de pressdo
no leito, sugerindo que o efeito da vibragfo aplicada domina as forgas existentes entre as

particulas.
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para os lotes 1, 2, 3 e 4, #=435rpm

4.3 — Analise estatistica dos parametros vibracionais e carga de particulas no

comportamento fluidodinimico em LVF

Com o objetivo de analisar a influéncia dos pardmetros vibracionais (freqii€ncia e
amplitude de vibrag@io) e a carga de particulas (varidveis independentes) sobre a queda de
pressdo e a velocidade na condicfio de minima vibrofluidizagfio (varidveis dependentes),
utilizou-se a técnica de planejamento fatorial (2° = 8, com repeti¢des para a obtencfio da
estimativa do erro experimental) — BRUNS et al, 2001 — em que para cada varidvel
estudada usou-se dois niveis diferentes (um nivel maximo (+) e um nivel minimo (-)) com
as repeticdes nos pontos centrais. O planejamento fatorial € representado da seguinte
maneira: 2° = 8, sendo 8 ensaios e possibilitando com os resultados dos ensaios, estimar 7
efeitos: 3 efeitos principais (freqiiéncia (1), amplitude (2) e carga de particulas (3), 3

intera¢Ges de dois fatores (12, 13, 23), e uma interacio de trés fatores (123)).
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Os niveis de cada fator foram escolhidos de acordo com as limitagdes praticas do
equipamento que foram determinadas em testes preliminares citados anteriormente (item
4.1). As variaveis operacionais e os niveis estdo presentes na Tabela 4.7 ¢ a andlise

estatistica fo1 realizada com intervalo de confianca de 95%.

Tabela 4.7 — Valores utilizados no planejamento

Maximo (+1) Ponto central (() Minimo (-1)
Fregii€ncia (rpm) 400 300 200
Amplitude {m) 2,0.107 - 1,25.10% 0,5.10™
Carga de particulas (g} 700 500 360

As respostas analisadas, queda de pressdo e a velocidade na condigo de minima
vibroftuidizacdo, foram obtidas a partir das curvas fluidodindmicas para cada condigio do
planejamento experimental, sendo as corridas experimentais realizadas aleatoriamente.

A velocidade na condig@io de minima vibrofluidizagdo foi determinada no ponto em
que foi observado visualmente o inicio de um movimento das particulas em relacdo as
outras - velocidade de minima mistura definida no trabalho de GUPTA ¢ MUJUMDAR
{1980 - b), e a queda de pressdo na condi¢do de minima vibrofluidizacio foi tomada como
sendo o ponto correspondente a velocidade de minima vibrofluidizagdo nas curva
fluidodindmicas, o que na maioria dos casos correspondeu ao ponto onde ocorre a
estabilizacBo das curvas. Nos casos em que ocorreram a formacfo de dois patamares
(pontos 1 e 2 da Figura 4.24), o ponto 1 corresponde ao inicic da mistura das particulas,
{(Umv © (APms)y, € em 2 o leito se encontra na condicdo de fluidizagio plenamente
desenvolvida, (Ums)er © (APug)er, apresentando uma alta taxa de circulagio de particulas,
condigdes verificadas por observacio visual.

As Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 mostram algumas das corridas experimentais realizadas
no planejamento experimental. Em cada Figura ¢ apresentada a duplicada de cada corrida,

mostrando 2 reprodutibidade dos experimentos.
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A Tabela 4.8 apresenta a matriz experimental dos ensaios realizados e os valores

obtidos para as respostas {a queda de pressio e a velocidade na condicio de minima

vibrofluidiza¢do), que foram determinadas atraves das curvas fluidodindmicas.

Tabela 4.8 - Valores codificados das variaveis independentes e as respostas analisadas

Corrida Freqliéncia | Amplitude Carga de (Queda de Velocidade
gxperimental (X)) 9,0) particulas pressdo (Ri) (Ra)
(%) (cm H;0) (m/s)
1 -1 -1 -1 400 0,26
2 i -1 -1 390 0,24
3 -1 1 -1 302 0,21
4 1 1 -1 240 0,20
5 -1 -1 1 810 0,35
6 1 -1 1 840 0,33
7 -1 1 1 780 0,30
8 1 1 1 750 0,36
1(9) 0 0 0 530 0,31
10(C) 0 0 0 540 0,28
11 -1 -1 -1 402 0,27
12 1 -1 -1 395 0,26
13 -1 1 -1 305 0,20
14 1 1 -1 242 0,19
15 -1 -1 1 820 0,36
16 I -1 1 810 0,34
17 -1 1 1 790 0,31
18 1 1 1 7500 0,35
19(C) 0 0 0 560 0,26
20(C) 0 0 0 550 0,25
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Figura 4.24 — Queda de pressdo em funcéo da velocidade ar,

Curvas Fluidodindmicas correspondentes as Corridas 3 e 13

A analise estatistica para as duas respostas, queda de press@o ¢ a velocidade na
condicdo de minima vibrofluidizacdo sdo apresentadas separadamente, sendo

primeiramente apresentados os resultados obtidos na andlise da queda de pressdo na

condicdo de minima vibrofluidizag3o.

A Tabela 4.9 mostra a estimativa dos efeitos, onde para a resposta queda de pressdo
na condi¢io de minima vibrofluidizacdo apenas a iteracdo freqiiéncia, amplitude e carga

nfio se mostraram estatisticamente significativa.
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Tabela 4.9 — Estimativa dos efeitos para a queda de pressfio na condigdo de minima

vibrofluidizacdo
Varidveis Efeitos Desvio Limite de Limite de
independentes estimados padrio confianca confianca
{(-95%) (+95%)
Média 560,30 2,21 555,44 565,16
(1) freqiiéncia -24,00 4,93 -34,86 -13,14
(2) ampiitude -88,50 493 -99.36 -77,64
(3) carga 429,25 4,93 448,39 470,11
(12} -24,75 4,93 -35,61 -13,89
(13) 11,50 4,93 0,64 22,36
(23) 36,00 4,93 25,14 46,86

A significéncia estatistica dos efeitos individuais e interagdes das variaveis
independentes ¢é confirmada no grafico de Pareto, Figura 4.25, onde os efeitos
estatisticamente significativos estio a direita da reta vertical indicativa do limite de
confianga de 95%. Essa figura também mostra a forte influéncia da carga de particulas em
relagio aos outros pardmetros do modelo e o efeito negativo da amplitude e fregiiéncia de

vibragio.

O modelo estatistico codificado obtido para correlacionar as varidveis com as
respostas fo1 um modelo de primeira ordem levando em conta as interagbes que se

mostraram estatisticamente significativas na seguinte equagio:

AP = 5603 -12.X, —44,25.X, +229,625.X, ~12,375.X,.X, +5,75.X,.X, +18.X,.X; (4.4)
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Figura 4.25 — Diagrama de pareto para a queda de press@o na condicfio de minima

vibrofluidizacio

A Tabela 4.10 apresenta os valores dos coeficientes de regressfo para o modelo

codificado, estatisticamente significativo, apresentado na equagio 4.4.

Tabela 4.10 — Coeficientes de regresséo para o modelo estatistico para a queda de presséo

na condi¢do de minima vibrofluidizacdo

Varidveis Coeficientes da Desvio padrdo
independentes regressao

Média 560,30 2,21
(1) fregiiéncia -12,00 2,47
(2) amplitude -44 25 2,47
(3) carga 229,63 2,47
(12) -12,36 2,47
(13) 5,75 2,47
(23) 18,00 2,47
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A validacdo do modelo estatistico foi realizada pela analise de varidncia para 2
gueda de pressdo na condi¢dio de minima vibrofluidizag3o, segundo BRUNS et al, 2001 e

os resultados estéo apresentados na Tabela 4 11.

Tabela 4.11 — Anédlise da varidncia para a queda de presso na condigdo de mimima

vibrofludizagdo
Fonte de vanagio Soma quadratica Nutmero de graus de | Média quadrética
liberdade

Regressdo 885438,3 06 147573,1
Residuos 22617 13 1740

Falta de ajuste 1190,7 2 5954
Erro puro 1071,0 11 97,4

Total 887700,2 19

O coeficiente de regressio para a queda de pressdo foi de R*=0,99745 em relagdio ao
valor maximo explicavel de 99,8 %. Através do tesie F, comparando o Fuuladoe= 848, isto €,
a razdo entre a média quadratica da regressdo e média quadratica dos residuos, com o
Fiabelado F 613 = 2,92 , onde o Faicudae € aproximadamente 290 vezes maior que O Fupeiado
(BRUNS et al, 2001 aconselham para um bom ajuste do modelo um Feacutado >3 Fiabelado)

observa-se que a regressdo € significativa apresentando um Otimo ajuste de 99,628 % .

A comparagdo entre os valores experimentais e calculados, através do modelo de 1*
ordem para a queda de pressdio, ¢ ilustrado na Figura 4.26. Verifica-se uma 6tima
distribuigio dos pontos em torno da reta ideal, sem tendéncias, confirmando juntamente

com a analise da varidncia um bom ajuste entre os valores observados e os preditos.
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Figura 4.26 — Valores preditos em funcio dos valores observados para a queda de pressio

na condi¢do de minima vibrofluidizacio.

As Figuras 4.27 a 435 representam as superficies de resposta para a queda de
pressiio na condiclio de minima vibrofluidizagfio, confirmando a influéneia marcante da
carga de particulas na resposta analisada.

As Figuras 427, 428 e 4.29 mostram o deslocamento da superficie no exo da
resposta analisada, queda de pressdio na condiglio de minima vibrofluidizagfo, variando 08
niveis de X3 de —1 para +1 {carga de particulas). Para obter uma baixa queda de pressdo na
condigdo de minima vibrofluidizacBo, para cada carga analisada, deve-se trabalhar com
altas fregiéneia e amplitude de vibragiio como pode ser observado nas Figuras, onde
observa-se um decréscimo da queda de pressSio na condigiic de minima vibrofluidizacio
com o aumenic da freqiéncia e amplitude de vibragio. Como observado no item 4.1, 2
aplicagdo da vibragBo modifica o comportamenio fluidodindmico do leito e provoca a
reduglo da queda de pressio na condigio de minima vibrofluidizacio e aumenta com ¢
aumento dos parametros vibracionais {freqiéncia e amplitude de vibragio).

Ocorre uma atenuagio do efeito da vibrag@o sobre a queda de pressio na
condicio de minima vibrofluidizacdo com o aumento da carga de particulas (3G = -1,
ocorre umg variaglo de 252 — 390 cm HO; X3 = 0 uma vanacio de 502 — 595 cm HxO ¢

para X3 = +1 uma variagio de 752 — 816 cm FHa0). O mesmo foi observado no item 4.1,
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aumentando a carga de particulas o efeito da vibragfo foi reduzido, como foi observado

para uma carga igual e maior que 700g
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Figura 427 — Superficie de resposia para a queda de pressiio na condigio de minima

fluidizacio, carga de particulas = 300g.
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Figura 4.28 — Superficie de resposta para a queda de pressfo na condiciio de minima

fluidizagdo, carga de particulas = 500g.
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Figura 4.29 — Superficie de resposta para a queda de pressiio na condigfo de minima

fluidizacio, carga de particulas = 700g.
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Figura 4.30 — Superficie de resposta para a queda de pressio na condigio de minma

vibrofluidizacio, amphitude = 0,005 m

Analisando a Figura 4 30, observa-se que para obtengfio de baixos valores de queda
de pressdo na condigio de minima vibrofluidizacdo, deve-se trabalhar com baixas cargas e

qualquer valor de fregiiéncia de vibragiio, fixando a amplitude no menor valor (Xo=-1).
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fluidizacdo, freqliéncia = 200rpm
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Figura 4 34 — Superficie de resposta para a queda de pressio na condicdo de minima

fluidizagdo, freqiéneia = 300rpm
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Figura 4.35 - Superficie de resposta para a queda de pressfio na condigio de minima

fluidizaciio, freqiéncia = 4001pm

As Figuras 427 a 435 também indicam uma interaclio entre 3 freqiénoia e
amplitude de vibragdo na queda de pressic na condicio de minima vibrofluidizacio, A
influéncia da amplitude de vibragio na queda de pressfio na condicdo de minima

vibrofluidizacfo aumenta com a freqiiéncia de vibracido.

Aumentando o nivel da varidvel amplitude de vibraclo observa-se que para baixos
valores de queda de pressfo na condigio de minima vibrofluidizacBo € necessario trabalhar
com baixa carga e freqiiéncia intermedidria (Figuras 4.30 a 4.32). Fazendo a mesma analise
para a variavel fregiiéncia de vibragiio observa-se que para a obtencfio de baixos valores de
queda de pressfio na condigfio de minima vibrofluidizaciio € necessario trabalhar com baixa

carga e maiores amplitudes (Figuras 4.33 a 4.35).

Anslisando as Figuras 4.27 a 435, chega-se a0 ponto otimo de trabalho; baixa carga
de particulas com freqiiéncia intermediaria ¢ alta amplitude de vibraclio, obtendo-se assim,
menores valores de queda de pressio na condigio de minima vibrofluidizagio. Pela Figura
4.25 observa-se que as varlaveis freqiiéncia e amplitude de vibragBo apresentaram um

efeito negativo sobre a resposia analisada, sendo o efeito negative maior o da amplitude,
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que explica ¢ fato de obter menores valores de queda de pressio na condicdo de minima

vibrofluidizacdo com maiores valores de amplitude de vibragio.

O mesmo procedimento foi realizado para a outra resposta analisada, a velocidade

na condicdo de minima vibrofluidizaggo.

A Tabela 4.12 apresenta os efeitos das variaveis independentes para a velocidade na
condicdo de minima vibrofluidizac8o, para um modelo de primeira ordem com trés
interagdes e um hmite de confianca de 95%. As vanévels que nfo apresentaram
significncia estatistica no estudo foram a freqiiéncia (X)), freqiéncia x carga (X;xX3),

freqiiéncia x amplitude x carga (X;xX;xX3), desprezadas na analise do modelo.

Tabela 4.12 — Estimativa dos efeitos para a velocidade na condigio de minima

vibrofluidizacio
Variaveis Efeitos estimados Desvio Limite de Limite de
independentes padrio confianca confianga
(-95%) (+95%)
Média 0,2815 0,003471 0.2739 0,2891
{(2) amplitude -0,03625 0,007761 -0,0533 -0,01917
(3) carga 0,10875 0,007761 0,09167 0,1258
(12} 0,01875 0,007761 0,001669 0,03583
(23) 0,02125 0,007761 0,004169 0,03833

A significincia estatistica dos efettos individuais e interagbes das varidveis
independentes, desprezando os efeitos que ndo se mostraram estatisticamente significativos,

¢ apresentado no grafico de Pareto, Figura 4.36, com limite de confianca de 95%.

A Figura 4.36 mostra a forte influéncia da carga de particulas em relagiio aos outros

pardmetros do modelo € o efeito negativo da amplitude de vibragio.
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Figura 4.36 — Dnagrama de pareto para a velocidade na condigdo de minima

vibrofluidizagdo

A Tabela 4.13 apresenta os coeficientes da regressiio para o modelo codificado,

estatisticamente significativo.

Tabela 4.13 — Coeficientes de regressio para o modelo estatistico da velocidade na

condigio de minima vibrofluidizacio

Variaveis independentes | Coeficientes de regressio Desvio padrdo
Média 0,2815 0,003471
{(2) amplitude -0,01813 0,00388
(3) carga 0,05438 0,00388
(12) 0,009375 0,00388
(23) 0,01063 0,00388

O modelo estatistico codificado obtido para correlacionar as varidveis com as
respostas foi um modelo de primeira ordem levando em conta as interagdes que se

mostraram estatisticamente significativas representado pela seguinte equagio:
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(u,,), = 0,2815 - 0,018125.X, +0,054375.X, + 0,009375. X,.X, +0,010625.X,.X, (4.5)

A validac3o do modelo estatistice foi realizada pela anélise de varancia, conforme
Tabela 4.14. A anélise da vanincia do modelo estatistico para a queda de pressio na

condicio de minima vibrofluidizagio foi realizada segundo BRUNS et al, 2001.

Tabela 4.14 — Anélhise da variancia para a velocidade na condicfio de minima

vibrofluidizacio

Fonte de variacio Soma guadratica Ntmero de graus de Média quadratica
liberdade
Regressdo 0,055775 4 0,013944
Residuos 0,00468 15 0,000312
Falta de ajuste | 0,002030 4 0,0005075
Erro puro 0,00265 1 | 0,000241
Total 0,060455 19 %r

O coeficiente de regressdo para a velocidade fo1 de R?=0,9226 em relacio ao valor
maximo explicavel de 95,6%. Através do teste F, comparando 0 Fogeunae™ 44,7 , 1810 €, a
razio entre a média quadratica da regressio e média quadratica dos residuos, com 0 Fupeiado,
F 415 =3 ,06 onde 0 Facuiago € aproximadamente 15 vezes maior que 0 Frpeago (BRUNS et
al, 2001 aconselham para um bom ajuste do modelo um Feacutage >3 Franenndo) apresentando
um ajuste de 90,194 % .

A comparacdo entre os valores experimentais e calculados através do modelo de 1°
ordem para velocidade na condico de minima vibrofluidizagio € ilustrado na Figura 4.37.
Verifica-se uma boa distribuicdo dos pontos em torno da reta ideal, confirmando
juntamente com a andlise da variancia um bom ajuste entre os valores observados e 0s

preditos.
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Figura 4.37 — Valores preditos em func@o dos valores observados para a velocidade na

condigdo de minima vibrofluidizacdo

As Figuras 4.38, 4.39 e 4.40 mostram o deslocamento da superficie no eixo z
variando os niveis de X; de —1 para +1 (carga de particulas). Para obter baixos valores de
velocidade na condigdo de minima vibrofluidizagio, para cada carga analisada, deve-se
trabathar com valores maiores de amplitude e menores de freqiiéncia de vibragio (observa-
se um decréscimo da velocidade na condigiio de minima vibrofluidizacic com o aumento
da amplitude de vibracdo). A Figura 4.36 mostra o efeito negativo da amplitude de vibracédo
na resposta, com o aumento da amplitude ocorre uma reducfio na velocidade na condigdo
de minima vibrofluidizacéo.

Ocorre uma atenuacfo do efeito da vibragfio sobre a velocidade na condicdo de
minima vibrofluidizacfio com o aumento da carga de particulas (X; = -1, ocorre uma
variacdo de 0,196 ~ 0,258 m/s; X; = 0 uma variacio de 0,259 — 0,304 m/s e para X3 = +1
uma variagéo de 0,322 — 0,350 m/s).
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Figura 4.38 —Superficie de resposta pars a velocidade na condigio de minima

vibrofluidizagfo, carga de particulas = 300¢g
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Figura 4,39 —Superficie de resposta para a velocidade na condicio de minima

vibrofluidizagio, carga de particulas = 500g
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Figura 4 40 —Superficie de resposta para 2 veloadade na condiglo de mimma

vibrofluidizacdo, carga de particulas = 700g

As Figuras 441, 442 e 443 mostram a variagio da amphitude na resposta, onde
observa-se que para obter menores valores na velpcidade na condigBo de mimma
vibrofluidizaco deve-se trabaihar com baixas cargas de particulas e valores intermediarios

para baixo de freqiéncia de vibragio.

0256
4,266
0,275
i 8,285
0295
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: 0324
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above

Figura 4.41 —Superficie de resposta para a velocidade na condi¢do de minima

vibrofluidizacio, amplitude = 0,5.10 " m
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Figura 4.42 —Superficie de resposta para a velocidade na condigBo de minima

vibrofluidizacio, amplitude = 1,25.10 *m

Figura 4.43 ~Superficie de resposta para 2 velocidade na condicio de minima

vibrofluidizagio, amplitude = 020.10 “m
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As Figuras 4.44, 445 e 446 mosiram as superficies de respostas obtidas e que a

variagio na freqiéneia de vibraglo n3o proporciona reducio significativa na resposta
analisada.

B
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Figura 4 44 —Superficie de resposta para a velocidade na condigdo de minima

vibrofluidizacdo, freqiéncia = 200 rpm
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Figura 4.45 — Contorno da Superficie de resposta para a velocidade na condicBo de minima

vibrothudizacBo, fregiiéncia = 300 rpm
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Figura 4 46 — Contorno da Superficie de resposta para a velocidade na condigdo de minima

vibrofluidizacio, fregiiéncia = 400 rpm

4.4 — Anilise do comportamenio fluidodinfmico em LVF e LFC do material amide

Alguns trabalhos encontrados na lteratura (MOLERUS (1982}, SEVILLE ¢ CLIFT
(1984, STRUMILLO e KUDRA (1986}, MALHOTRA et al {1984)) estudam a influéncia
do contetdo de umidade em LFC e LVF. O estudo fluidodindmico para as particulas
amidas em LFC mostra que a umidade superficial das particulas afeta diretamente o©
comportamento fluidodindmico e consequentemente o3 fendmenos de transferéncia de
calor e massa, portanto se torna essencial avaliar o efeito da umidade superficial (agua
livre} no leito de particulas {(STRUMILLO ¢ KUDRA, 1988} No presenie trabalho
anaglisou-se a variacio do contendo de umidade do material umidificado artificialimente e do

material Gmido provemente da indistria, antes da entrada do secador.
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4.4.1 — Analise da fluidodinimica para o material umidificado artificiaimente

A Figura 4.47 mostra ¢ material seco e umidificado no banho, possibilitando uma
visualizag@o dos crisiais de acido adipico e a alteragio causada por uma modificagio na

urnidade.

(@) (b)

Figura 4.47 — Amostras de dcido adipico seco (a), X = 0,25% b.u.,
e umido (b}, X =2,8%b.u.

A Figura 4.48 mostra a queda de pressdo em funcio da velocidade do ar para o
acido adipico com contelido de umidade de 3.3 % b.u., sem a presenca de vibracdo ao
sistema. A instabilidade prevaleceu em todo o experimento, mostrando que o regime de
fluidizagdo ndo fol atingido nestas condiges (X=3,3 %b.u. em LFC). Observa-se que
inicialmente a queda de pressdo aumenta com o aumento da velocidade do gas até que
surge a formaco de canais preferenciais no leito, diminuindo a queda de pressio. Ocorre
em seguida o colapso do leito ¢ novamente o processo se repete. Visualmente nota-se um
comportamento instivel, devido a formacdo dos canais preferenciais € o colapso das
particulas, o leito entiio se move como um pistdo e momentaneamente aumenta a queda de
pressdo a altos valores,

O é4cido adipico Umide ndc permitiu uma boa fluidizagio sem a presenca de

vibragio, apresentando uma fluidizagio de qualidade pobre e com formagic de canais
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preferenciais, como também foi observado no trabalho de MARRING et al (1994) para a
fécula de batata no leito sem vibracgo.

O comportamento rregular foi reduzido com 2 aplicagiio de vibragfio ao sistema,
dependendo do contelido de umidade, como se pode observar nas Figuras 4.49 - 4.51.

Somente no inicio dos experimentos com material Umido, com aplicagio da
vibragio, o leito de particulas mostrou-se irregular, pois a vibragdo diminuiu & formagio
dos canais preferenciais ¢ auxiliou para a conducio ao regime de fluidizagZo, havendo uma
mistura do aglomerado Gmido.

Um ponto importante observado na realizacio dos experimentos para o material
umido se encontra no modo de alimentar as particulas no leito, o que acarreta em diferentes
valores de perda de carga para cada corrida experimental nas mesmas condigdes
experimentais. Em todos os experimentos, antes de iniciar a coleta dos dados experimentais
uma intensidade vibracional de 1,5 fo1 imposta ao sistema com o intuito de se obter um
estado de estrutura inicial do leito uniforme (MALHOTRA e MUJUMDAR, 1985).

O regime de fluidizagdo para os diferentes conteudos de umidade estudados em
LVF (Figuras 4.49 — 4.51) pode ser comparado com o resultado obtido para o LFC (Figura
4.48).

Para um contetdo de umidade de 0,3 % b.u. (particula praticamente seca) a Figura
4.51 mostra um comportamento da curva fluidodindmica semelhante ao encontrado para as
particulas secas (X=0,25% bu.), onde ndo foi observada a formagio de canais

preferenciais.
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Figura 4.48 — Queda de presso em funcfo da velocidade ar sem a presenga de vibragéo,

carga de particulas = 300g, 4cido adipico umido, X=3,3% b.u.

queda de pressiio (Pa)

00 01 62 053 04

05 06 0,7 08 09 10 1,1 1,2 1,3 14
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Figura 4.49 - Queda de pressio em funcéo da velocidade ar com a presenca de vibragfo,

carga de particulas = 300g, 4cido adipico amido, X=3,3% b.u.
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Figura 4.50 — Queda de pressio em fun¢io da velocidade ar com a presenga de vibragio,

carga de particulas = 300g, acido adipico imido, X=2,8% b.u.
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Figura 4.51 — Queda de pressdo em funcido da velocidade ar com a presenga de vibragéo,

carga de particulas = 300g, acido adipico tmido, X=0,3% b.u.
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4.4.2 — Andlise fluidodindmica para o material imido proveniente da indastria

O material tmido foi adguirido em dois tambores, proveniente da inddstria antes da
entrada no secador, 2 uma umidade especificada em tommo de 6 2 8 % b.u. A Figura 4.52

ilustra o material Gmido retirado de um tambor.

Figura 4.52 — Acido Adipico umido proveniente da indstria

Foram realizados ensaios fluidodindmicos variando a umidade do acido adipico
para uma carga de particulas fixa de 300 g, seguindo a metodologia anteriormente descrita
no item 3.3.3. Para validar tal metodologia do controle da umidade do material a ser
alimentado no leito, ¢ apresentada a Tabela 4.15, que indica os valores obtidos para testes

utilizando diferentes tempos de exposicdo do aa a estufa 4 temperatura de 75°C.

Onde: X, = umidade do aa antes de ser ievado a estufa, retirado de um dos tambores

(% bu.);

X, = umidade do aa depois de ser levado a estufa por um determinado intervalo de

tempo (% b.u):

X, = umidade mediade Xy (%o bu) e

X, = umidade do aa depois de se realizar o ensaio fluidodindmico 2

temperatura ambiente (% b.u.).
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Tabela 4.15 — Umidade do aa utilizada nos experimentos fluidodindmicos

com ¢ material tmido

Tempo na estufa = 60 minutos

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
X 6.2% 5,8% 6,9%
X3 1,3% 1,23% 1,24%
Xz 0,67% 0,74% 0,76%
X, =126
Tempo na estufa = 35 minutos
Amostra4 | Amostra 5 | Amostra 6 | Amostra 7 | Amostra 8
%o 7,6% 7,9% 7,8% 7,4% 7.7%
X, 2,7% 3.2% 2.9% 2,4% 2,8%
Xo 1,2% 1,2% 1,2% 1,0% 1,2%
X, = 2.8%
Tempo na estufa = 20 minutos
Amostra® | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
10 11 12 13
X 5,72% 5,22% 6,52% 5,95% 3,94%
X 3,4% 3,71% 4,23% 4,17% 4,07%
Xz 2,6% 1,1% 1,5% 1,5% 1,3%

X, = 3,9%
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Tempo na estufa = 10 minutos

Amostra | Amostra Amostra Amostra | Amostra
14 15 16 17 18
Xo 6,0% 5,5% 5,6% 5,7% 5,9%
X, 4,8% 5,3% 4.9% 5,2% 5,1%
X2 1,7% 2,0% | 1,8% 1,5% 2,0%
X,=51%

A Tabela 4.16 mostra as condi¢Bes experimentais a que foram submetidas cada

amostra citada na Tabels 4.15.

Tabela 4.16 — CondigBes experimentais de cada experimento realizado no estudo

fluidodinamico do material timido:

Amostras Condicdes experimentais
Amostra 1 Sem vibragio
Amostra 3 f=200rpm,a=0,0lm
Amostra 4 Sem vibragéo
Amostra 5 f=200 rpm, a = 0,0lm
Amostra 6 f=400 rpm,a=0,01lm
Amostra 7 f= 200 rpm, a=0,02m
Amostra 8 f=400 rpm, a= 0,02m
Amostra 9 Sem vibragio
Amostra 10 =400 rpm, a =0,02m
Amostra 11 f=200 rpm, a = 0,02cm
Amostra 12 f=400 rpm, a=90,01m
Amostra 13 f=200 rpm,a=0,0lm
Amostra 14 f=200rpm, a=0,0Im
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Continuacdo da Tabela 4.16

Amostra 15 Sem vibracio

Amostra 16 f=400 rpm, a=0,01m
Amostra 17 £'=200 rpm, a = 0,02m
Amostra 18 =400 rpm, 2 = 0,02m

O estudo fluidodindmico do 4cido adipico umido, proveniente da inddstria, em leito
vibrofluidizado (LVF) foi realizado com a finalidade de comparar o comportamento com o
leite fluidizado convencional (LFC), e verificar condigdes favoraveis para se realizar a
secagem em laboratorio do material umido.

A partir das curvas de fluidizac8o foi possivel realizar uma comparagio entre os
dois sistemas {LFC ~ sem vibragdo ¢ LVF). As Figuras 4.53 a 4.57 mostram a influéncia
dos pardmetros vibracionais no comportamento flurdodindmico das particuias imidas.

As Figuras 4.53 e 454 mostram as curvas fluidodindmicas para o material
colocado na estufa por 10 minutos, resultando em um teor de umidade 3(‘1 = 5,1%. Para o

leito fluidizado convencional — sem vibragdo — nenhum movimento das particulas fol
observado, ¢ ar somente percolou o leito até a maxima velocidade de gas fornecida pelo
equipamento. Para uma amplitude fixa de 0,01 m, variando a freqiiéncia vibracional,
observou-se que com o aumento da freqiiéncia o leito se mostrou mais aglomerado
acarretando em uma maior perda de carga, como pode ser observado pela Figura 4.33.
Alterando a amplitude para 0,02 m, as curvas para freqtiéncias de 200 e 400 pm se

encontram mais proximas, mas ainda para uma freqtiéncia de 200rpm ainda tem-se uma

menor perda de carga. Para o conteudo de umidade estudada, X, =5,1%, a vibragdo

manteve o aglomerado em estado movel com pequena taxa de circulac@io das particulas,
devido a relago entre as forcas de ligacfio das particulas quando imidas e a forca de arraste

ser desfavoravel.
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Figura 4.53 — Queda de pressfo em fun¢io da velocidade ar para amplitude de

0,01m nas curvas fluidodindmicas do 4cido adipico, 300g, X, =5,1%.

Dependendo do contetido de umidade, acima de uma determinada fregiiéncia de
vibracdo utilizada, {(APns), apresentou maiores valores que (APny)s, pelas forcas de adesdo

interparticulas, devido a presenca de umidade no material.
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Figura 4.54 — Queda de press3o em fungdo da velocidade ar para amplitude de

0,02m nas curvas fluidodindmicas do acido adipico, 300g, X, =5,1%.
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As Figuras 4.55 € 4.56 mostram as curvas para o material colocado na estufa por 35

minutos, X, = 2,8%, sem e com aplicacio de vibragfio. Para o LFC a uma determinada
velocidade do gas, aproximadamente 1,5 m/s, formou-se um canal preferencial no canto
esquerdo do leito caindo bruscamente a perda de carga sem nenhum movimento de
particulas. Fixando a amplitude em 0,01m para =200rpm, Figura 4.53, a uma velocidade
do gas de aproximadamente 1,08 m/s inicia a formac#o de canais preferenciais, mas devido
ac efeito da vibraco houve a quebra dos canais e uma boa taxa de circulago das particulas
foi observada. Aumentando a fregiiéncia de vibracdo para 400rpm houve uma maior
compactacio do leito com formagio de um “bolo” central € movimento do aglomerado com
baixa taxa de circulagBo. A gueda de pressio € menor para a = 0.0lm e =200rpm
comparada com o leito sem vibracfio € a uma freqiéncia de vibracio de 400mpm e a =
0,01m. O aumento da fregliéncia de vibragio de 200 para 400rpm provocou um efeito
significativo na aglomeragio das particulas, aumentando as forgas intermoleculares
existentes e uma maior aglomeragio foi observada no centro do leito. O valor da queda de
pressdo fica praticamente constante para uma velocidade do gas acima de 1,1 m/s a um
valor aproximado de 250 Pa. A Figura 4.56 mostra as curvas fluidodindmicas para o LFC e
com aplicacfio de vibragfo, amplitude de 0,02 m e freqliéncia de 200 e 400rpm. Para
freqiiéncia de 200rpm a formagdo dos primeiros canais ocorreu para uma velocidade do gas
de aproximadamente 1,35 m/s com uma baixa taxa de circulagdo. Aumentando a freqliéncia
para 400rpm houve a formac@o de um canal preferencial no canto direito do leito a uma
velocidade do gas de aproximadamente 1,05 m/s e somente a 1,45 m/s observou-se uma

boa mustura.
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Figura 4.55 - Queda de pressdo em funcio da velocidade ar para amplitude de

0,01m nas curvas fluidodinamicas do acido adipico, 300g, E = 2,8%.
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Figura 4.56 - Queda de pressdio em fungo da velocidade ar para amplitude de

0,02m nas curvas fluidodindmicas do acido adipico, 300g, X, = 2,8%.
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A Figura 4.57 mostra a curva fluidodindmica para a Amostra 3, 317, = 1,2%, para a
qual observou-se uma boa taxa de circulagdo das particulas e um comportamento
fluidodin@mice similar ao apresentado para as particulas secas.

G comportamento fluidodindmico a diferentes teores de umidade para o leito sem
aplicacic de vibragBio pode ser observado pela Figura 4.58. Para o material colocado na
estufa por 10 e 20 minutos ¢ ar somente percolou ¢ leito de particulas. Para o material
colocado na estufa por 35 minutos, a uma determinada velocidade do gas, obteve-se a
formacio de um forte canal preferencial no canto esquerdo do leito acarretando em uma

brusca gueda da perda de carga, mas sem o estabelecimento de regime de fluidizagfo.
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Figura 4.57 — Queda de pressdo em fung¢fo da velocidade ar para o material com

teor de umidade 1,2% com aplicacdo de vibragéo
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Figura 4.58 — Queda de press@io em fungfic da velocidade ar a diferentes contetidos

de umidade para o LFC
4.6 - SECAGEM DO ACIDO ADIPICO EM LVF
4.6.1 — Analise do 4acide adipico em microscépio dptico com aquecimento

Antes de iniciar os experimentos de secagem foram realizadas algumas anélises em
microscopio Optico com aquecimento para verificar a temperatura em que comecga ocorrer
deterioracdo no cristal, com o objetivo de estimar a faixa de temperatura para ¢ processo de
secagem.

O material foi colocado em uma placa de platina com aquecimento de 20 a 160°C. A
Figura 4.59 mostra uma seérie de fotos tiradas a diferentes temperaturas podendo-se
acompanhar as altera¢des que ocorreram nos cristais com o aumento da temperatura.

O acompanhamento do aquecimento do material imido mostrou que comeca a ocorrer
alteracBes no cristal a uma temperatura préxima de 100°C, chegando-se & temperatura que
inicia a fusiio do material, 152°C. Apos essa temperatura o cristal derrete completamente e

volta a cristalizar com o decréscimo da temperatura.
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T= 148 °C

Figura 4.59 — Imagens obtidas por microscopia dptica com aquecimento

ampliagio de 100X
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Os experimentos de secagem foram entdo projetados para trés diferentes
temperaturas do ar na entrada do leito, 60, 80 ¢ 100°C, garantindo que a temperatura no

leito de particulas estivesse sempre inferior a 100°C.

4,6.2 - Curvas de secagem

Seguindo 2 metodologia descrita no item 3.3.5, foram obtidas as curvas
experimentais de secagem — contelde de umidade em fungio do tempo (X' 1x t).

Foram realizados 10 ensaios de secagem variando algumas condicdes
experimentais, segundo a Tabela 4.17 que mostra um resumo das amostras analisadas nos
experimentos e as condi¢des experimentais para as corridas realizadas neste trabalho. Os
valores de X, ugs © G foram definidos com base nos experimentos onde avaliou-se o efeito
da umidade do material no comportamento fluidodindmico 3 temperatura ambiente. Em
todos os experimentos de secagem, o tempo de vibragdo foi fixado em 20 ou 30 minutos a
uma intensidade vibracional, G = 0,5, correspondendo a uma freqgiiéncia de 200rpm e
amplitude 0,0lm. No inicio da secagem a vibra¢do exerceu um papel importante para
manter o leito agitado e quebrar os aglomerados e canais preferenciais, tendo sido
interrompida quando o material j& se movimentava no leito com facilidade - regime de
fluidizaglio plenamente desenvolvido, apresentando uma alta taxa de circula¢do. O tempo

de vibracdo foi de 30 minutos para valores menores de velocidade do ar para as Amostras
D, FeH.
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Tabela 4.17 — Condigles experimentais dos ensaios de secagem

Xi(%) | ugs oot tvib URamp | URtinna | T Equipamento
bu | {w/s) | (min) | (min) | %) | %) | O utilizado
Amostra A| 2,98 1,3 120 20 56-58 23 80 LVF/LFC
AmostraB | 2,89 0,9 126 20 55-38 25 30 LVF/LFC
Amostra C| 2,86 1,3 120 20 60-62 1 26 60 LVF/LFC
AmostraD | 270 0,9 120 30 56-58 23 &0 LVF/LFC
Amostra E{ 5,52 1,3 180 20 57-58 23 80 LVF/LFC
AmostraF | 5,36 0,9 180 30 59-60 22 80 LVE/LFC
Amostra G1 5,11 1,3 180 20 50-62 24 &0 LVF/AFC
AmostraH| 4,50 8.9 120 30 55-56 21 60 LVEALFC
Amostral | 5,47 1,3 120 20 56-58 24 100 LVF/LFC
Amostra J | 3,48 1,3 120 20 60-62 | 26 100 LVF/LFC

As Figuras 4.60 a 4.69 mostram as curvas de secagem (X;/X; em fun¢io do tempo)
nas condigdes experimentais utilizadas para as amostras de A a J, Tabela 4.17.

As curvas de secagem obtidas no trabalho apresentaram os dois periodos: a taxa
constante € decrescente. A quantidade de umidade removida diminui até um ponto em que
a umidade chega ao equilibrio.

Durante o perfodo a taxa constante, a quantidade de agua no material € grande € a
agua evapora-se como agua livre. Este periodo continua, enquanto a migragdo de agua do
intertor até a superficie do material for suficiente para acompanhar a perda por evaporagio
de dgua na superficie.

No perfodo de taxa de secagem decrescente, momento em que a 4gua que migra do
interior do sélido para a superficie comeca a ser deficiente na superficie, a taxa de secagem
diminui. O perfodo € controlado pelo mecanismo de migragBo interna da agua, a
caracteristica da estrutura interna do material € um fator essencial para ¢ estudo do
mecanismo. Por todo este pertodo o fator limitante ¢ a migracdo interna de dgua. No final
deste periodo o material praticamente entra em equilibrio com o ar e a velocidade de

secagem € nula.
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deste periodo o material praticamente entra em equilibrio com o ar e a velocidade de
secagem € nula.

A taxa de secagem (-dX/dt) dos ensaios realizados pode ser obtida em gualquer
ponto atraves da diferenciagiic da curva de X" em funcio de t A taxa de secagem
constante foi obtida por diferenciacBo da regressdo linear do tipo X=at+b, onde a=(dX/dt},
para as curvas que apresentaram coeficientes de correlagio entre 0,87 a §,98. As taxas de
secagem decrescente foram obtidas por diferenciacio dos pontos das curvas onde o ajuste
linear n#o se apresentou satisfatorio. Para trés amostras apresentadas na Tabela 4.17, A, 1 e
1, ndo foi possivel acompanhar a taxa de secagem no periodo constante. Para as amostras I
¢ J a taxa constante provavelmente ocorreu durante os primeiros minutos do experimento,
dificultando a amostragem em um curto periodo de tempo e para 2 amostra A que fol o

primeirc experimenio realizado, ¢ primeiro ponto de amostragem fo1 realizade aos 5

minutos,
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A temperatura do gas de saida foi acompanhada em funcfo do tempo por um
termdmetro situado a 5 ¢cm acima do leito de particulas, para diferentes temperaturas do ar
na entrada do leito, Figura 4.70. Neste ponto, a temperatura mostrou-s¢ menor que a
temperatura do ar de entrada devido &s perdas de calor para o leito de particulas ¢ o
ambiente. Para as Amostras [ ¢ J as curvas apresentaram comportamento semelhante, em
condicSes experimentais onde variou-se apenas a umidade do material alimentado no leito.

A Figura 4.71 mostra o efetto da temperatura no processo de secagem, cujo efeito
estd relacionado principalmente ac transporte interno de umidade nas particulas, pela
difusdo. Verifica-se a temperatura como uma variavel importante no processo de secagem
do material estudado.

Observa-se pela Figura 4.72 a diferenga nas curvas para o periodo de taxa de
secagem constante e decrescente, como também foi observado nas Figura 4.68 e 4.69.

As Figuras 4.73 e 4.74 mostram o efeito da velocidade ar, para as Amostras EeF e
em seguida C e D. Para as Amostras C ¢ D obteve-se valores de taxa de secagem, no
periodo constante, de aproximadamente 0,9 e 0,6, onde apresentou uma taxa de secagem
maior a uma velocidade do gas maior, onde justamente nesse periodo ¢ esperada a
influéncia das transferéncias por conveccdo. O mesmo foi observado para as Amostras E e

F.
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s d g T =100 OC - Amostra 1
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e T_ =100 °C - Amostra ]
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Figura 4.70 - Perfil da Temperatura em um ponto acima do leito de particulas
em funcdo do tempo
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4,6.3 — Analise da variaciio da umidade do material com a faiza de tamanho dos

cristais apo6s ¢ processo de secagem

A analise do conteudo de umidade para a distribuicio granulomeétrica obtida pelo
método de Tyler mostrou 2 diferenca de umidade do material recolhido em cada peneira, ou
seja, observou-se a variagio da umidade com a faixa de tamanho dos cristais. A Figura 4.75
mostra ¢ contetdo de umidade em fungdo do tamanho dos cristais para uma algumas
amostras, que foram submetidas ac processo de secagem e armazenadas por um més em
dessecador. Antes da amostra ser submetida a andlise granulométrica o conteudo de

umidade da mistura encontrado foi de 0,935 b.u.%.
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Figura 4.75 — Dados de umidade do material recolhido em cada peneira apds

armazenada por um meés em dessecador em fungdo do didmetro de abertura de cada peneira

O mesmo procedimento for utilizado para os lotes A ¢ B, materiais umidos
proveniente da industria e dividido em dois lotes que foram denominados de lote A ¢ lote
B. A secagem dos lotes A e B foi realizada em estufa 4 vacuo a uma temperatura de 80 ° C
e uma pressdo igual a 25,6 mm Hg ¢ em seguida o contendo de umidade para a distribuigio
granulométrica obtida pelo método de Tyler foi determinado no equipamento “Karl
Fischer”. As Figuras 4.76 ¢ 4.77 ilustram a varia¢io da umidade com ¢ tamanho dos cristais
recolhidos em cada peneira. Os resultados mostram que a variagiio do contedo de umidade

¢ linear com o tamanho do cristal, observacdo que esta de acordo com os resultados do
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trabalho de VIX et al (1994) para o mesmo material estudado, onde o contetido de umidade

aumenta com o tamanho da particula, de 2300 ppm para os cristais menores (d, = 150um)

para 6700 ppm para 0s maiores {d,=670um).
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Figura 4.76 - Dados de umidade do material recolhido em cada peneira — Lote A -
ap6s secagem em estufa 4 vacuo a uma temperatura de 80 ° C e uma pressio

de 25,6 mm Hg em fun¢io do didmetro de abertura de cada peneira
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Figura 4.77 - Dados de umidade do material recolhido em cada peneira - Lote B -
apds secagem em estufa 4 vacuo a uma temperatura de 80 ° C e uma presséo de

25,6 mm Hg em func¢io do dimetro de abertura de cada peneira
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4.6.4 — Analise granulométrica do material seco em estufa 4 vicuo e em LVF

O material original utilizado, proveniente da indistria, estava dividido em dois lotes
que foram denominados de lote A e lote B, retirados de recipientes distintos. Uma
determinada quantidade de material de cada lote foi submetido 2 secagem na estufa a vacuo
nas seguintes condicdes: T= 80°C, P =256 in Hg e por um periodo de tempo de 24 horas
por um periodo de 24 horas com o objetivo de realizar a comparacio do material seco em
condigdes brandas, lotes A e B, com as amostras A, B, C, D, E, F, G, H, I e J submetidas ao
processo de secagem em LVE. A Tabela 4.18 mostra os resultados do contetido de umidade
médio final e o didmetro médio de Sauter obtidos para os lotes A e B e das amostras AaJ

submetidas ao processo de secagem em diferentes condigdes experimentais.

Analisando apenas o difmetro medic de Sauter para os lotes A ¢ B e para as
amostras de A a J, Tabela 418, encontra-se dificuldade para realizar uma analise
comparativa. Entdio, foram construidos os poligonos de freqiiéncia para cada condicdo

experimental e para os lotes A e B.

As Figuras 4.78 a 4.86 mostram as distribuicbes granulométricas através dos
poligonos de freqiiéncia, que representam a percentagem retida em cada peneira em fungdo
do didmetro de abertura de cada peneira, obtidos pela andlise granulométrica dos lotes A e

B e das amostras de A a J, recolhidas ap0s cada cornida experimental.
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Tabela 4.18 - Valores de didmetro médio de Sauter e umidade média final para oslotes A e

B submetidos a secagem na estufa 4 vacuo e em diferentes condi¢des experimentais

Secagem Xrbu(%) dp (um)

Lote A 3 vacuo —80°C 0,856 327,1
Lote B 3 vacuo —80°C 0,726 300,0

Amostra A LVF/LFC 0,63 3772
Lote A 80°C, 1,3m/s, t~20min

Amostra B LVF/LFC 0,72 318,6
Lote A 80°C, 0,9m/s, t,=20min

Amostra C LVF/LFC 0,75 4248
Lote A 60°C, 1,3mv/s, t,=20min

Amostra D LVF/LEC 0,71 365,5
Lote A 60°C, 0,9m/s, t,=30min

Amostra E LVF/LEC 0,74 383,8
Lote B 80°C, 1,3m/s, t,=20min

Amostra F LVF/LFC 0,76 379,7
Lote B 80°C, 0,9m/s, t,=30min

Amostra G LVF/LFC 0,8 403.8
Lote B 60°C, 1,3m/s, t,=20min

Amostra H LVF/LFC 0,68 3832
Lote B 60°C, 0,9m/s, t,=30min

Amostra [ LVE/LFC 0,55 2727
Lote B 100°C, 1,3mv/s, £,=20min

Amostra J LVFE/LFC 0,58 3479
Lote A 100°C, 1,3m/s, t,=20min
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O poligono de freqiiéncia para o lote B apresentou uma distribuicBo mais ampla

comparada ao lote A, Figura 4,78, onde observa-se distribui¢do monomodal para ambos.

76
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Figura 4.78 — Percentagem retida em fungfo do didmetro de abertura de cada

peneira - Poligono de freqiiéncia — lotes Ae B

Comparando as Amostras A e B, Figura 4.78, submetidas no processo a diferentes
velocidades do gds, mesma temperatura (80°C) e tempo de vibragdo, observa-se um
poligono de freqliéncia um pouco mais amplo (distribuido) para 2 Amostra B comparado ao
lote A e Amostra A, mostrando que a uma velocidade do gés menor, um movimento mais
suave das particulas provocou uma suavizagdo na curva e um didmetro médio de Sauter

POUCO Eenor.
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Figura 4.79 — Percentagem retida em funcgio do didmetro de abertura de cada

peneira - Poligono de freqiiéncia — lote A e Amostras A e B

Trabalhando com temperatura do gis menor, de 60°C, Figura 4.80 observa-se que ©
efeito de um tempo maior de vibragdo promove uma pequena quebra dos cristais
comparando as Amostras C e D. A uma velocidade menor do gas, as curvas do lote A e

Amostra D apresentaram comportamento semelhante.
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Figura 4.80 — Percentagem retida em func¢fio do diametro de abertura de cada

peneira Poligono de freqiiéncia — lote A e amostras Ce D
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Na Figura 4.81 observa-se a semelhanga no comportamento das curvas comparada
ao lote A. A amostra B apresentou uma distribuicfo mais ampla € com 0s cristais com
tamanho um pouco menor comparado ao lote A. Comparando as amostras B e D, para a
Amostra B observa-se uma distribui¢8o mais ampla com didmetro de Sauter menor devido
ao efeito da temperatura; mesmo com um tempo de vibracio de 30 minutos 3 uma

temperatura menor, a amosira D apresentou uma distribuicio semethante ao lote A.
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Figura 4.81 - Percentagem retida em funcéo do didmetro de abertura de cada

peneira - Poligono de freqtiéncia ~ lote A e amostras Be D

A velocidades altas e mesmo tempo de vibragao a diferentes temperaturas observa-
se o comportamento semelhante das curvas das amostras A e C comparadas ao lote A,
comportamento monomodal , apresentando um didmetro maior para os cristais da Amostra
C, submetida 2 uma menor temperatura. O comportamentc bimodal foi obtido para a
amostra J, mostrando o efeito da temperatura na quebra dos cristais, sendo que os dois
picos nas curvas concentram-se entre 180 a 360 pm, onde ja se observava uma pequena
tendéncia nas outras curvas a temperaturas menores (A e C) ¢ entre 360 a 600 pm, Figura

4.82.
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Figura 4.82 - Percentagem retida em funcio do diémeéro de abertura de cada

peneira - Poligono de freqiiéncia — lote A e amostras A, CeJ

Analisando as amostras retiradas do lote B, observa-se pela Figura 4.83 que 0s
experimentos realizados a 80°C ¢ a diferentes velocidades de gis mostraram os poligonos
de fregliéncia praticamente coincidentes. O efeito da velocidade do gds e do tempo de
vibracio a essa temperatura mostraram-se despreziveis no que se refere 4 distribui¢io

granulomeétrica do produto final.
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Figura 4.83 — Percentagem retida em fun¢fio do didmetro de abertura de cada

peneira - Poligono de freqiiéncia — lote B e amostras Ee F

Para uma temperatura menor, 60°C, os poligonos de freqiiéncia jé apresentam uma
pequena diferenca comparando as amostras G e H, Figura 4.84. O tempo de vibragio de 30

minutos para a amostra H gerou cristais um pouco menores comparados com a amostra G.
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Figura 4.84 — Percentagem retida em fungfo do didmetro de abertura de cada

peneira - Poligono de freqiiéncia — lote B e amostras Ge H
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Comparando as amostras F € H, Figura 4.85, corridas experimentais realizadas a T =
80 e 60°C, respectivamente, a uma velocidade de gas baixa e mesmo tempo de vibragio,
observa-se a semelhanga dos dois poligonos de freqiiéncia obtidos. Trabalhando com baixas
velocidades de gis, a alteracio na temperatura do gas de 60 para 80°C, praticamente ndo
alterou a forma da distribuiciio granulométrica do produto final para as amostras retiradas

do lote B,
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Figura 4.85 — Percentagem retida em funcZio do didmetro de abertura de cada

peneira - Poligono de freqiiéncia — lote B e amostras F e H

A Figura 4.86 apresenta as curvas de poligono de freqiiéncia a altas velocidades do
gés (u=1,3 m/s) variando a temperatura gas (60, 80 e 100°C). O comportamento
monomodal e semelthante foi observado para as amostras E e G, apresentando um pico
menor para a amostra E, em que obteve-se uma pequena diferen¢a no tamanho das
particulas comparadas a4 amostra G, devido ao efeito da temperatura do gas a altas
velocidades. Para a amostra I observa-se um comportamento bimodal, mostrando que a

partir de uma determinada temperatura ocorre a quebra dos cristais em tamanhos distintos.
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Figura 4.86 — Percentagem retida em funggo do didmetro de abertura de cada

peneira - Poligono de freqiiéncia — lote B e amostras E, Ge I

A Figura 4.87 mostra 0s poligonos de freqiiéncia obtido pela analise granulomeétrica
do material seco comercial ¢ o material seco na estufa & vacuo, lotes A ¢ B. Observa-se
uma distribuicdo mais ampla e comportamento semelhante do lote B e o material seco na
inddstria; o lote A apresenta um pico acentuado. Aproximadamente 46 % das particulas do

lote A ficaram retidas na peneira de 420 pm.
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Figura 4.87 — Percentagem retida em funcéio do didmetro de abertura de cada peneira -

Poligone de freqliéncia — Material seco comercial e lotes A e B.
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4.6.5 — Analise das isotermas de dessorcéio

As isotermas de sorgBo permitemn conhecer os teores minimos de umidade a que ©
material pode chegar em um ambiente de umidade relative controlada. Usualmente as
isotermas de dessorgdio sdo de extrema importincia na secagem, com o objetivo de se
conbecer 0s teores minimos de umidade para uma dada condi¢fo, & gual o material serd
submetido no processo ou em armazenamento.

Iniciaimente, planejou-se a obtengio das isotermas nas mesmas temperaturas dos
experimentos de secagem, 60, 80 e 100°C. No decorrer das pesagens sucessivas do material
submetido 4 temperatura de 80°C, em ambiente controlado por solugdes salinas, observou-
se alteragBes de cor do material branco para um marrom escure e em alguns casos,
mudanca do estado solido para liquido. Os problemas ocorreram em maior evidéncia para
os sais de sulfato de amdnia ¢ cloreto de potéssio.

Como conseqgiiéncia, as isotermas a 80 e 100°C ndo sio apresentadas no trabalho,
para complementar ¢ estudo do comportamento do material, as isotermas foram construidas
a 40 ¢ 60°C.

A Figura 4.88 mostra as curvas obtidas, seguindo metodologia descrita no item
3.3.5.2. As curvas nfio apresentaram Os comportamentos mais comuns encontradas na
literatura, onde os resultados mostram que a dessorcdo do material praticamente independe
da umidade relativa do ambiente para as duas temperaturas analisadas. Concluindo-se que a
umidade restante que ficou no material encontra-se internamente ligada aos cristais como
umidade inclusa.

A variagdo da umidade de equilibrio ficou entre: Xeq = 0,5055 a 0,7468 % b.u 2
T=40°C, & Xoq = 0,4120 a 0,728% b.u 2 T = 60°C, conforme a Tabela 4.19. Os valores
encontrados para X.q diminuiram com o aumento da temperatura. Para os experimentos de
secagem a 600(3, verificou-se 0 menor conteudo de umidade final do material de 0,71%
b.u.. 0 que estd de acordo com os resultados obtidos no equilibrio.

O comportamento das isotermas obtido no trabalho mostrou-se semelhante ao
encontrado por Vix et al {1994}, onde as isotermas foram construidas com acido sulfarico

em diferentes concentragdes a temperaturas de 50 e 80°C.
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Isotermas de dessorcdo & T= 40 e 60°C

Tabela 4.19 — Dados de umidade relativa em funcio do teor umidade de equilibrio

a T= 40 ¢ 60°C
UR(-)a40°C UR (-)a60° C Xeq (T=40°C) X (T=60°C)
0,1121 0,1095 0,7468 0,7280
0,3160 0,2926 0,7026 0,5690
0,4325 0,4250 0,6524 0,4120
0,4842 0,4330 0,7447 0,5040
0,5317 0,4966 0,6829 0,4380
0,7468 0,7450 0,5055 0,4500
0,7991 0,7840 0,5735 0,4410
0,8232 0,8025 0,5334 0,4066
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4.6.6 — Caracterizacio fisica do material seco na inddistria, na estufa 2 vacuo e

em leite vibrofluidizado

Devido a dificuldade de se observar um comportamento fluidodinamico estével para
as particulas Gmidas, dependendo do intervalo do contetido de umidade e trabalhando 2
temperatura ambiente, decidiu-se ampliar os conhecimentos sobre as caracteristicas fisicas

do material referentes a fluidez.

Foram realizadas algumas analises no equipamento Powder Characteristics —
modelo PT-N — Hosokawa Microns, cedido pelo IPT — SP, restrito a particulas com
didmetro inferior a 700 um. Foram determinadas as densidades aparenie aerada e
compactada ~ possibilitando o calculo do Indice de Hausner (HR) - ¢ angulo de repouso,
onde todas as medidas foram realizadas em triplicada e os resultados apresentados na
Tabela 4.20 representam os valores médios. O objetivo micial foi realizar essas medidas
para o material seco, para o qual foi realizado todo o estudo fluidodindmico vanando-se a
carga de particulas e os pardmetros vibracionais — amplitude ¢ fregiiéncia de vibragdo ~
para o material a diferentes teores de umidade para posterior estudo da secagem.
Entretanto, a umidade presente nas particulas impossibilitou a obten¢io das mesmas
medidas, pois devido a aglomeragioc do material Umido, ndo foram possivels as
determinag¢des no equipamento, Powder Characteristics. Os resultados obtidos com ©
material seco proveniente da industria para todos os testes fluidodindmicos, com algumas
amostras submetidas a diferentes condigdes de secagem em leito vibrofluidizado e para o
material seco em condi¢des brandas — secagem na estufa & vacuo, 80°C, encontram-se na
Tabela 4.20. O HR mostrou que ¢ material seco na indastria apresenta boa fiuidez, o que
concorda com os resultados fluidodindmicos obtidos nos testes experimentais realizados.
As analises dos lotes A ¢ B e as amostras submetidas 4 secagem em leito vibrofluidizado
também apresentaram HR<1,25, indicando que © material ap0s a secagem tambem
apresentou boa fluidez. Yu et al. (1997) mostram que quanto maior o &ngulo de repouso,
menor a fluidez do material, principalmente para materiais coestvos, onde as forcas
resultantes do contato entre particulas € as que agem em cada particula s8o da mesma

ordem de grandeza da forga gravitacional. Os menores valores de dngulo de repouso
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encontrados foram para as amostras 1 e J, submetidas & temperatura e velocidade do gas

maiores, as quais apresentaram menores valores de contetido de umidade médio final.

Tabela 4.20 — Valores obtidos no Powder Characteristics — modelo PT-N -

Hosokawa Microns

pr{g/om’) pr (g/em’) HR (-) Angulo de

repouso (°)
Material seco 0,763 0,791 1.04 37,7

na inddstria

Lote A 0,748 0,798 1,07 36,9
Lote B 0,761 0,802 1,05 36,6
Amostra A 0,754 0,785 1,04 34,2
Amostra B 0,730 0,771 1,06 34,1
Amostra E 0,744 0,797 1,07 34,8
Amostra F 0,746 0,790 1,06 34,6
Amostra G 0,755 0,803 1,06 34,7
Amostra H 0,766 0,796 1,04 34,4
Amostra I 0,758 0,803 1,06 33,4
Amostra ] 0,759 0,800 1,05 33,5
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4.6.6 — Analise do material seco em microscopio eletronico de varredura (MEV)

As amostras secas em condigdes brandas, na estufa a vicuo temperatura de 80°C, e
em LVF foram acondicionadas em dessecadores para posterior andlise em MEV. O
objetivo das analises foi acompanhar visualmente o material apds ser submetido ao
processo de secagem e observar possiveis alteragdes.

As Figuras 4.89 a 4.94 representam as fotos obtidas por MEV para algumas
amostras submetidas a secagem. A ampliacio das fotos foi de 100 vezes e observou-se que,
tanto para o material seco na estufa como em LVF nfo ocorreram alteragdes devido ao
efeito da temperatura e velocidade do gas de processo, prevalecendo um material cristaline
de cor branca.

Devido a ampla distribuicfio granulométrica do material, 75 a 600 pm, mesmo para
o material submetido a secagem na estufa, verificou-se um material com diferentes
tamanhos de particulas.

As amostras do lote B apresentaram particulas com tamanhos mais uniformes
comparadas ao lote A, como foi também observado nos poligonos de frequéncia (item
4.6.3).

Os resultados mostraram que visualmente o material seco em LVF ndo sofreu
alteracdes nos cristais de acido adipico comparadas as amostras secas em estufa a vacuo.

As amostras 1 e J, submetidas a maiores temperatura e velocidade do gas,

apresentaram quebra dos cristais, conforme pode ser visto nas Figuras 4.93 e 4.94.
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Figura 4.90 ~ Material seco na estufa & vacuo, R0°C, lote A, ampliagio 100x.
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Figura 4.91 — Material seco em LVF, amostra A, ampliagdo 100x.

Figura 4.92 - Material seco em LVF, amostra C, ampliagio 100x.
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Figura 4.93 - Material seco em LVF, amostra I, ampliagio 100x.

Figura 4.94 — Material seco em LVF, amostra J, ampliacio 100x.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES

O leito vibrofluidizado desenvolvido e a montagem experimental mostraram-~se viavels
no que se refere & aplicagdo das vibragdes no leito de particulas solidas através da placa
distribuidora de gas e em relagiio a sua operacionalidade, especialmente considerando que o
material submetido aos testes experimentais se caracteriza como um pé fino e que
faciimente poderia cessar o movimento da vibragﬁd com © acumulo de material na parte do

sistema submetido 2 vibracgio.

As curvas caracteristicas da queda de pressfic em funcfo da velocidade do gas obtidas
para o acido adipico seco, apresentaram reprodutibilidade das curvas apresentadas na
fiteratura (STRUMILLO, 1980). A influéncia da imposigio das vibragdes foi nitidamente
observada nas curvas obtidas no trabalho. Verificou-se uma reducgo da queda de pressio na
condicio de minima fluidizagio entre 2 a 32% dependendo da faixa dos parfmetros
vibracionais utilizados e da carga das particulas solidas presente no leito, onde a redugio
foi mais acentuada para G>1. Em condi¢cdes moderadas de freqiiéncia e amplitude de
vibragdo impostas ao sistema, apenas uma suavizagdo nas curvas foi obtida comparando

com o leito sem vibraggo.

Utilizando a correlagio da eficiéncia de vibragio, proposta por ERDESZ e ORMOS,

1984, obteve-se desvios na faixa de 8 a 17,4%.

O estudo da distribui¢Bio granulométrica do acido adipico foi acompanhado pelas
curvas fluidodinamicas de queda de pressfio em fungfo da velocidade do ar. A analise do
fator de vibragdo em fungdo da frequéncia de vibragio mostrou que as particulas menores

foram mais afetadas pelo efeito da vibragdo comparando com as particulas maiores.

A analise estatistica possibilitou um bom ajuste dos dados experimentais para a queda
de pressio na condigio de minima vibrofluidizacdo, determinando a influéncia das
varigveis na resposta. A queda de pressiio na condigio de minima vibrofluidizagio foi

fortemente influenciada pela carga de particulas presentes no leito;, observou-se ©
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deslocamento das superficies de respostas vaniando a carga de particulas. Baixos valores de
queda de pressdo na condigdo de minima vibrofluidizagio foram obtidos com altos valores
de freqiiéncia e amplitude de vibrag@io. O modelo estatistico codificado proposto apresentou
um Otimo € um bom ajuste para a queda de pressio e velocidade na condigfo de minima
vibrofluidizac8o, respectivamente. Baixos valores de velocidade na condigBo de minima
vibrofluidizacZo foram obtidos com baixa carga de particulas e alta amplitude de vibragio,

onde a influéncia da freqiiéneia n8o se mostrou significativa.

Os resultados obtidos nos experimentos, realizados & temperatura ambiente com o
material umidificado artificialmente e o umido proveniente da industria, mostraram que as
forgas existentes no material mido atuam diferentemente dependende de como a agua foi
distribuida nos cristais. O estudo fluidodingmico para © material dmido proveniente da
industria apresentou menores valores de queda de pressao a baixa intensidade vibracional,
G < 1, sendo o comportamento contrario ao verificado para o material seco proveniente da

industria e submetido aos testes fluidodindmicos.

G sistema de amostragem desenvolvido no trabalho, para a obtencdo dos dados de
umidade do acido adipico em funcgiio do tempo, apresentou viabilidade no processo de
secagem. N3o foi obtida alteracdo significativa de massa do leito, consequentemente a
amostragem n3o provocou alteragdes no comportamento fluidodindmico do material

estudado.

As curvas de secagem obtidas no trabalhc mostram a existéncia dos dois periodos de
taxa de secagem, constante e decrescente. Para os experimentos de secagem a baixas
temperatura e velocidade do ar, o tempo de vibragio imposta ao leito foi maior, por

apresentar uma maior dificuldade para atingir o regime de fluidizag3o.

O menor contetdo de umidade final encontrado nos experimentos foi de
aproximadamente 0,55% b.u. e a especificada para o produto comercial ¢ de 0,25% b.u.
Esse conteudo de umidade pode ser alcancado em condigdes de processo diferentes dos
experimentos realizados no presente trabalho. Também foi observado que ocorre variagio
do contetdo de umidade com o tamanho do cristal, observagio que esté de acordo com os

resultados do trabalho de Vix et al {(1954).
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Os poligonos de fregii€ncia obtidos no trabalho mostraram quebra dos cristais
quando trabalhou-se com altas temperaturas do ar de secagem, apresentando um
comportamento bimodal das curvas obtidas. Para as amostras retiradas do lote B, com um
contetdo de umidade maior, a velocidade do gas {4 60 e 80°C) nfio exerceu influéncia
significativa na distnbuigdo do produto final; em alguns casos as curvas se mostraram

guase coincidentes.

As isotermas determinadas  temperaturas de 40 e 60°C mostraram que a dessorgio
do material praticamente independe da umidade relativa do ambiente para cada temperatura
analisada. O comportamento das isotermas obtido no trabalho mostrou-se semelhante ac
encontrado por VIX et al (1994), 4 50 e 80°C.

Finalmente, tendo em vista os objetivos do trabalhc e os resultados obtidos, as
principais contribuigbes deste trabalho foram: a construgfo de um leite vibrofluidizado
adequado para o estudo fluidodindmico de particulas finas com a vibragio imposta 2 placa
distribuidora de gas; o estudo da secagem do &cido adipico e um sistema de amostragem
viavel ao processo; resultados importantes para a fluidodindmica em leito vibrofluidizado;
resultados inéditos da secagem do acido adipico em leito vibrofluidizado, sendo este um
material que apresenta problemas de qualidade do produto final, devido justamente a etapa

de secagem.
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CAPITULO 6

6 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o sistema experimental desenvolvido no trabatho s3o apresentadas algumas

sugestdes para trabalhos futuros com o LVF:

- realizar 0 acompanhamento da taxa de elutriacdo das particulas, recolhidas no ciclone,

quantificando a taxa de elutriagdo com a variagio dos par@metros vibracionais;

- para uma dada temperatura e velocidade do gés, variar os pardmetros vibracionais,
determinandc os pardmetros Otimos de vibragB0 que propiciam altas taxas de secagem. E
em cada condigfo, determinar o confeudo de umidade onde inicia o movimento das

particulas e correlaciona-lo com a intensidade vibracional imposta ao sistema;

- werificar a variagdo de altura do leito com o aumento da velocidade do gas para

diferentes pardmetros vibracionais;
- analisar a viabilidade econdmica do equipamento desenvolvido;

- estudar as alteragdes causadas pelo efeito das forcas interparticulas para diferentes

materiats, com a imposi¢io da vibragdo ao sistema;

- realizar o estudo da influéncia dos pardmetros vibracionais no coeficiente de

transferéncia de calor ¢ massa em LVF;

- ampliar 0 estudo para diferentes tipos de particulas, que apresentam dificuldades para o

regime de fluidizacio em leito fluidizado convencional.
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