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Resumo

Modelagem e simulacao do processo de
atomizac¢ao na industria de revestimento ceramico

Renata Cristina Favalli

O processo de secagem de solugbes ou suspensdes por atomizagdo €, atualmente, em-
pregado por diversos segmentos industriais, dentre os quais destacam-se os da indistria
quimica, farmacéutica, alimenticia e cerimica. Na industria de revestimento cerdmico,
a secagem por atomiza¢io atua na remocdo da dgua adicionada no processo de moagem
das argilas, elevando acentuadamente os custos energéticos. No entanto, esse processo de
producgdo, conhecido como via umida, é preferido ao via seca pela maioria das empresas
pois a qualidade do produto final é melhor.

As simulacoes de secadores eram feitas de forma integral, de modo que a influéncia
de varios pardmetros era dificil de ser avaliada. Atualmente, devido ao ripido e inces-
sante aumento da capacidade de processamento dos computadores, tornou-se possivel a
utilizagdo de modelos matematicos refinados para a simulacio de secadores desse tipo.
Isto possibilita a previsao dos perfis de temperatura e velocidade do ar de secagem e do
histérico de temperatura e massa do material processado, além da andlise da influéncia
de cada parametro na qualidade do produto seco. A simulacdo deste processo pode ser,
entdo, uma poderosa ferramenta na otimizagao do sistema de secagem, sendo tempo com-
putacional seu tnico custo.

O objetivo principal deste trabalho é auxiliar a otimizagao do processo de secagem
na industria de revestimento cerdmico, utilizando-se, para tanto, de ferramentas ma-
temdticas. Entretanto, os modelos matemaéticos envolvidos podem ser facilmente adapta-
dos a vérios outros processos de escoamento bifdsico, como por exemplo, ao de deposicio
de materiais sobre superficies por jateamento ou & introducio de combustiveis dos siste-
mas de injecao eletronica dos automdveis atuais. Para simular a secagem de suspensoes
ceramicas, foram estabelecidos, portanto, modelos fisicos e matematicos para se estudar
a interagdo entre as fases gasosa e dispersa numa camara de secagem. Resolvendo-se nu-
mericamente as equagoes constitutivas do problerma, torna-se possivel estudar a influéncia
que o ar tem nos perfis da suspensio de alumina atomizada, e vice-versa; ar e suspensio
de alumina sao materiais representativos, pois qualquer material, em ambas as fases, pode
ser simulado desde que suas propriedades térmicas e de transporte sejam conhecidas.
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xxi Resumo

Ensaios experimentais num mini secador existente no laboratério de Insumos do IPEN-
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, foram realizados, nos quais se variou a
temperatura inicial e a vazao do gds de secagem, taxa de alimentagdo do material a ser
atomizado e a configuracido do atomizador, entre outros parametros. Numa parte desses
ensaios, foram feitas medicoes da temperatura de bulbo dmido e seco pois, através dessas
temperaturas e de cartas psicrométricas, pode-se determinar a umidade do ar de seca-
gem. A pressido dindmica do escoamento do ar de secagem foi também inferida para que
se pudesse determinar a vazdo de gds. Amostras do material utilizado para fabricagao
do suporte cerAmico na indiistria de revestimento e dos materiais produzidos no IPEN
foram submetidas s andlises de: i) microscopia eletronica de varredura, para determinar
a morfologia do material atomizado e estimar a faixa de tamanho dos granulos; 4i) porosi-
metria de merciirio, na qual a porosidade e a densidade volumétrica dos granulos é obtida;
i41) termogravimetria, para determinacio da umidade residual dos materiais estudados e
iv) granulometria, a fim de se estabelecer a distribuicio de tamanho dos granulos e das
particulas que os constituem. Com os experimentos e as analises, obtém-se informagoes
sobre o processo e sobre o material que possibilitam a verificacdo da consisténcia dos
modelos e do programa.

Os primeiros resultados obtidos com as simulagdes foram para a evaporagio de goticulas
de dgua dentro de uma cimara com fluxo de ar quente. Em seguida, a dgua é substituida
pela suspensdo de alumina e os perfis de velocidade, temperatura e umidade do ar de se-
cagem e o histérico de temperatura e de massa das gotas de suspensao sao determinados.
Nessas condices, simularam-se diversas situagdes para a posi¢do e dngulo de inje¢ao das
gotas no secador, demonstrando-se, desse modo, a versatilidade do cddigo computacional.
Por fim, o equipamento utilizado nos ensaios experimentais foi simulado para verificar a
consisténcia do modelo empregado para o sistema de secagem de suspensoes ceramicas
por atomizacio. Depois dos ajustes necessdrios, simularam-se alguns experimentos rea-
lizados no Biichi. A diferenca entre os valores da taxa de 4dgua evaporada calculada no
programa e da taxa de dgua evaporada obtida com as medidas de temperatura de bulbo
dmido e seco é de 10%, aproximadamente. Esse resultado confirma a consisténcia do
¢édigo computacional e do modelo matemdtico. Um estudo da influéncia dos parametros
de operaciio nos perfis de temperatura, velocidade e umidade do gas de secagem e no
histérico de temperatura e de massa do material atomizado foi conduzido. Os parametros
simulados foram: i) vazdo do ar de secagem, i) temperatura inicial do ar de secagem;
ii1) taxa de alimentacao da suspensao; i) nimero e tamanho inicial diferentes para as
gotas e v) velocidade de injegdo das gotas. Comparagdes entre 0s resultados do estudo
paramétrico e os experimentos também confirmam a consisténcia do modelo.
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Abstract

Modeling and simulation of the
atomization process in the ceramic tile industry

Renata Cristina Favalli

The spray drying technique is largely employed in industries of chemical, food, phar-
maceutic and ceramic stuffs. Specifically in the tile industry, this process is used to
evaporate the water added to aid the grinding of the raw material and to homogenise the
additives. The main advantage of adopting such a process is the powder flowability, since
the obtained granules keep the spherical shape of atomized droplets; the quality of final
product is directly affected by the sphericity of the granules as long as transportation
and compactation are improved. However, the optimization of the system is generally
empirical and experimental tests demand a certain amount of money. The simulation of
the system through mathematical and physical modeling can be used as a powerful tool
to improve the process as long as the influence of many parameters on both continuous
and disperse phases are studied.

‘The earlier simulations were made in an integral form and the influence of different
parameters on gas flow and atomized droplets history were difficult to be studied. Nowa-
days, refined mathematical models can be employed in the simulation of such systems
due to the fast development of computer processing and storing capacities; it allows not
only the prediction of gas velocity, temperature profiles and droplets behaviour but also
the influence of several parameters on the properties of dried material. So, a computer
modeling and simulation can be a tool to improve and optimize the drying process of any
kind of slurry, with computer time being its sole cost.

In spite of it, the aim of the present work is to numerically simulate the behaviour of the
drying system for several sets of operating conditions in order to improve and optimize
this process. However, the mathematical modeling adopted here can be employed to
simulate other systems such as the processes that occur in liquid-fueled engines with
direct spray injection and ceramic spraying for hard surfacing. Then, mathematical and
physical models were established to simulate the interaction of continuous and disperse
phases in drying processes of ceramic slurries. Solving the set of governing coupled partial
differential equations, it is possible to study the influence of drying air on the atomized
droplets of alumina slurry, and vice-versa. The materials used as continuous and disperse
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phase, air and alumina slurry respectively, are representative since any kind of gas and
slurry can be used if its thermodynamic and transport properties are known.

Several experimental tests were carried out in a spray dryer in the “Laboratério de
Insumos”, at “IPEN - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares” for different sets of
operating conditions: initial temperature of the drying air, the gas flow rate, the slurry
feed rate and atomiser configuration among others. Measurements of the wet and the dry
bulb temperatures were made in some experimental tests to allow the calculations of the
air humidity. The dynamic pressure were also measured in order to determine the gas
flow rate. Some samples of the material used in the tile industry and of the one produced
at IPEN were analysed to determine: i) the morphology of the atomized material and
the range of granules diameter through scanning electron microscopy; #) the amount of
pores and the bulk density through porosimetry; i) the residual moisture of the material
through thermogravimetry and iv) the granulometric distribution of granules and particles
through laser diffraction. Important information about the process and the final material
are given by the experimental test and analyses allowing the consistency of computer code
and models to be verified.

The first numerical tests were carried out for the evaporation of water droplets in a
flow of hot air. After that, the water is changed to alumina slurry and the air velocity,
temperature and humidity, as well as the droplets mass and temperature history, are
obtained. For such condition, several sets of injection angle and type of flow of the droplets
were simulated; it shows the versatility of the programme. At last, some experimental
tests carried in the laboratory dryer were simulated to verify the model and computer code
consistency; the difference between the rate of water vapor calculated by the programme
and the one obtained through the measurements of wet and dry bulb temperatures is 10%,
approximately, confirming the consistency of both the computer code and mathematical
model. The influence of many operating parameters on continuous and disperse phases
were studied. The parameters varied were: 1) gas flow rate; i) initial temperature of the
drying media; #i) slurry feed rate; iv) different amount and sizes for the droplets and v)
initial velocity of droplets. The results of the parametric study were compared to the
experimental ones and also confirm the model consistency.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Indtastria de revestimento ceramico no Brasil

A indistria cerdmica de revestimento no Brasil tem sua origem nas antigas fabricas de
tijolos, telhas e lajotas de ceramica vermelha, as quais no inicio do século passado co-
mecaram a produzir [adrilhos hidraulicos, azulejos, pastilhas cerdmicas e de vidros. Por
volta de 1965, os métodos de producao eram empiricos ¢ a administra¢ao, familiar. A
partir dessa data, a inddstria de revestimento cresce em funcio do aumento na demanda
desses produtos devido & criagao do SFH e do BNH (respectivamente, Sistema Financeiro
da Habitagdo e Banco Nacional da Habita¢do) [1, 2|, ampliando-se e estabilizando-se nas
duas décadas posteriores, comn um aumento significativo no nimero de novas empresas.

Inserida no complexo industrial de materiais para construgio, que representa 2% do
PIB brasileiro, a indistria de revestimento cresceu & taxa média de 8,7% ao ano entre
1988 e 1998, produzindo, nesse ultimo ano, 400 milhdes de metros quadrados de pisos e
azulejos, e gerando vinte mil empregos diretos e cento e quarenta mil indiretos [1].

Atualmente, hd no pais cento e vinte empresas instaladas, sendo que mais de 90%
localizam-se nas regides sul e sudeste; o maior consumo do produto no mercado nacional

é também nessas regides, com 75% do total produzido, seguidas pela regido nordeste, com
consumo de 12% do total.

O Brasil é 0 quarto maior produtor mundial de revestimentos cerdmicos, atris somente
da China, da Itdlia e da Espanha, como mostra a tabela 1.1 [2]. Do total da produgéo
brasileira, mais de 90% é consumido no mercado interno, fato que caracteriza o Brasil
como um dos maiores consumidores de revestimento ceramico, enquanto que a Itélia
e a Espanha possuem um mercado interno relativo de 29 e 43%, respectivamente. A
exportagdo do produto brasileiro cresceu 27% em maio de 1999 em relacio ao mesmo
periodo do ano anterior; hd, também, aumento da participacio de empresas nacionais
no mercado externo. Porém, a quantidade exportada, 9%, é pequena se comparada ao
total exportado pela Italia, 71% e Espanha, 57%, lideres no mercado internacional. Os
principais consumidores da cerdmica de revestimento brasileira sdo o Mercosul, a América
do Norte e a América Latina.
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2 Introdugdo

Tabela 1.1: Classificagdo mundial dos produtores de cerAmica para revestimento.

Pais Produgao de 1997
(milhdes de m?)
China 900
Italia 572
Espanha 485
Brasil 383
Turquia 148
Indonésia 135

1.2 Processos de fabricaciao do revestimento cerami-
co

H4, nesse segmento industrial, dois métodos de produgao estabelecidos, ilustrados na
figura 1.1, que diferem no processamento e na qualidade do produto final: via imida e

via seca.
(0}
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Figura 1.1: Métodos de preparacio do revestimento cerdmico: (a) via umida e (b) via
seca.

No processamento de via imida, as matérias-primas (argilas, minerais fundentes, talcos
e carbonatos), apds a pesagem, sdo misturadas, moidas e homogeneizadas em moinhos de
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bolas em meio aquoso. A suspensdo produzida é submetida & secagem por atomizacdo;
os secadores utilizados no processo de secagem sdo, em geral, de fluxo misto. Por fim, o
material é conformado, seco, esmaltado, decorado e submetido & queima em fornos a uma
temperatura de aproximadamente 1160 °C.

Na via seca, as matérias-primas sao, normalmente, argilas vermethas que, apds terem
sido pesadas e secas, sio moidas sem adicio de dgua. O restante das etapas do processo
sao idénticas as de via umida.

Ambos os processos visam produtos étimos com relagao A resisténcia mecénica, ata-

ques quimicos, manchas, absorgio 4 umidade, abrasio superficial, beleza estética, choque
térmico, tonalidade e dimensdes.

Grande parte das empresas (50%) preferem a via dmida 3 seca em suas linhas de
produgéo, pois as caracteristicas da massa cerdmica, como por exemplo homogeneidade
e fluidez, sdo beneficiadas. Porém, a principal desvantagem da via imida sao os elevados
custos energéticos que, por sua vez, sao devidos ao processo de atomizagio para a retirada
da agua acrescida na moagem. A via seca oferece um processamento com menores custos
energéticos, de manutengdo e menor impacto ambiental, entretanto, nao permite que
matérias-primas diferentes sejam processadas simultaneamente, nio forma uma mistura
homogénea e apresenta menor fluidez e problemas na prensagem.

1.3 Motivagao para o desenvolvimento do trabalho

Apesar da inddstria de revestimento cerdmico ocupar privilegiada posi¢do no mercado
nacional e internacional, ela ainda enfrenta véarios problemas de origem estrutural que
comprometem sua competitividade. Devido ao aumento na demanda de produtos para
revestimento a partir de 1960, como descrito na segao 1.1, houve um consideravel au-
mento nos investimentos do setor, pois este procurava tecnologias que correspondessem
as necessidades da produgao em maior escala. Nesse periodo, sem encontrar no merca-
do interno caminhos que permitissem o desenvolvimento de uma tecnologia nacional, as
empresas de revestimento ceramico buscaram solucbes nos centros mais desenvolvidos do
setor, ou seja, na Italia e na Espanha, adquirindo tanto tecnologias como equipamentos,
processos e produtos [1, 2]. Logo, a interagio desse setor com a comunidade cientifica
foi nula, inibindo a capacitagao e inovacgao tecnoldgica nacional para que se aumerntasse a
competitividade do produto brasileiro no mercado mundial.

Através do Projeto Plataforma para a Indudstria de Revestimento Cerdmico [1], que
reuniu conhecimentos de industrias, universidades e centros de pesquisa a fim de encontrar
solugoes para os problemas enfrentados por esse setor industrial, iniciou-se um processo
de reavaliagdo e reestruturagao de toda a cadeia de produgdo do material, desde a lavra
até o assentamento. O presente trabalho veio somar-se aos esfor¢os do Projeto Plataforma
com o estudo do sistema de atomizacio via modelagem fisica e matematica, auxiliando
na otimizagao do processo de producdo via umida dos revestimentos cerdmicos e, em
conseqiiéncia, no aprimoramento da qualidade do produto final.
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1.4 Objetivos do trabalho e contribuigoes a ciéncia e
a tecnologia

O objetivo deste trabalho é o de simular numericamente, através de modelos fisicos e
mateméticos, o processo de secagem por atomizagio utilizado nas industrias de revesti-
mento ceramico cuja producio é por via imida. Os perfis de temperatura, velocidade e
umidade do gés de secagem dentro do secador, que afetam diretamente o processo, sao
calculados primeiro. A seguir, a suspensao ¢ injetada na camara e a influéncia que o gés
exerce sobre as gotas atomizadas pode ser analisada através de suas trajetérias, perfis de
temperatura e tempo de residéncia, entre outras varidveis. Apds a injegao, os perfis do
g4s sio recalculados a fim de se determinar as alteracdes causadas pelas trocas de calor e
de massa entre as fases.

Através de ensaios experimentais e de anélises dos materiais produzidos, pode-se ajus-
tar, alimentar e verificar a consisténcia do modelo empregado nas simulagées; variando-se
as condicdes de operacio do secador, tals como temperatura do gas de secagem na en-
trada da camara e taxa de alimentacio da suspensdo, de forma experimental e numérica,
é possivel avaliar de forma qualitativa as respostas do programa a essas variagoes. As
medidas de temperatura e de umidade do ar na saida do sistema podem ser comparadas
as quantidades calculadas.

Como contribuicio deste trabalho & ciéncia ¢ & tecnologia tem-se o estabelecimento
de modelos fisicos e mateméaticos para simulacio da secagem de suspensoes de matérias-
primas ceramicas quaisquer. Entretanto, os modelos matematicos envolvidos nio se li-
mitam a essa aplicagdo e podem ser facilmente adaptados a varios outros processos de
escoamento bifdsico, como, por exemplo, ao de deposigdo de materiais sobre superficies
por jateamento ou 3 introduc¢io de combustiveis em sistemas de injecao eletronica dos
automéveis atuais. Importante ressaltar, também como contribui¢ao, que esses modelos
auxiliam, qualitativamente, no processo de otimizagdo do processo de secagem por ato-
mizacio utilizado nas indiistrias de revestimento ceramico, diminuindo o custo energético
desse sistema e melhorando a qualidade do produto final.



Capitulo 2

Secagem

O homem, desde os tempos mais remotos, se utiliza do vento e do sol para secar materiais
de uso préprio. Ao longo do tempo, métodos de secagem forgada surgiram, sendo o vento
canalizado através do empilhamento dos bens e o calor do sol, substituido pelo do fogo
[3]. Porém, até o inicio do século XIX, a secagem era feita de modo nio industrial, em
empresas familiares nas quais as criangas e os idosos eram os responsiveis por seu bom
andamento. Ao longo do século XX, com o aumento na escala de produgéo, a tecnologia
de secagem se desenvolveu.

Os primeiros principios sobre a teoria de secagem surgiram por volta de 1898 e tinham
como base os trabalhos de Péclet sobre transferéncia de calor. Tais trabalhos foram
aprimorados por Hausbrand em 1901, que estabeleceu regras para o projeto de secadores
a partir de calculos da temperatura e da umidade do ar na saida da cimara de secagem.
Em 1908, Grasvenor estuda a reciclagem do ar de exaustdo e elabora métodos graficos
para cdlculo da umidade do ar em funcao da temperatura. Mueller elabora diagramas, e
posteriormente Mollier os aprimora, da umidade e da temperatura do ar de secagem {[4].

Entretanto, até o inicio da década de 80, as teorias de secagens existentes pouco
auxiliavam na otimizac¢ao do processo; a experiéncia do engenheiro e testes em plantas
pilotos defintam o projeto do sistema, embora as preocupacdes com a poluicao do meio
ambiente e a melhora na eficiéncia térmica para a redugdo dos custos energéticos, entre
outros fatores, comegavam a fazer parte das exigéncias das industrias de secagem.

Somente em meados da década de 90 é que teorias de secagem mais sofisticadas co-
me¢aram a ser empregadas no desenvolvimento de secadores; isso se deve, principalmente,
a rdpida e incessante evolugao da capacidade computacional de processamento e de ar-
mazenamento, uma vez que tais modelos nao possuem solucio analitica [5, 6, 7, 8.

2.1 Meétodos de secagem

Secagem pode ser definida como o processo de retirada de substancias voldteis por troca
de calor de uma mistura que deixe um produto sélido. Os métodos de secagem podem
ser subdivididos em {3]:
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¢ modos de operagao: continuo, para taxas de produgdo maiores que 50000 kg/dia,
ou em lotes, para taxas menores que 5000 kg/dia;

¢ métodos de aquecimento: convectivo, condutivo, por irradiacao e dielétrico.

No método convectivo, o calor é transferido de um gds para o material por conveccio;
este gas aquecido flui pelo corpo, ou através deste, evaporando a dgua contida no sélido e
transportando-a para fora da cimara de secagem. O gds mais comumente utilizado é o ar,
porém outros meios, tais como gases inertes e vapor super aquecido, podem ser utilizados
quando conveniente ou necessario. Na secagem por condugao, a transferéncia de calor se
d4 pelo contato do material imido com uma superficie aquecida (esteiras, pratos, cilindros
ou as paredes do secador). A quantidade de calor transferida depende ndo somente da
condutividade térmica da superficie aquecida mas também do coeficiente de transferéncia
de calor para essa superficie que, em geral, é aquecida por vapor, liquidos orginicos ou
outros meios que permitam altos coeficientes de transferéncia de calor. Como todo o
calor utilizado para a evaporacio passa através do material, a secagem por contato tem
maior eficiéncia que a convectiva [9]. O método por irradiagao utiliza energia térmica
proveniente da radiacio eletromagnética na faixa infra-vermelha. Esse tipo de secagem
é geralmente aplicada a superficies finas (filmes finos, tais como folhas de papel) uma
vez que a penetracdo da radiagdo infra-vermelha é pequena; lampadas de quartzo de
alta temperatura podem ser utilizadas como fontes de infra-vermelho. Nota-se que, na
secagem por radiagio, o transporte de dgua dentro do material e a difusdo do vapor para
fora do sdlido sao regidas pelas mesmas leis da secagem convectiva e por contato. No
método dielétrico, a energia térmica. é dissipada dentro de um material imido (condutores
ou isolantes pobres) que sdo colocados num campo eletromagnético de alta freqiiéncia,
na regido de radiofregiiéncia ou de microondas. Devido a variagdes do campo, liquidos
dielétricos ou polares mudam sua orientagio, causando aquecimento das moléculas por
atrito. Como a constante dielétrica da dgua é, em geral, maior que a do material que
deve ser seco, o aquecimento é produzido nas partes imidas. Na secagem dielétrica, além
do transporte convencional, a dgua também ¢é transportada por um gradiente de pressao
resultante da evaporagao dentro do corpo.

2.2 Secagem por atomizagao

Um dos métodos modernos de secagem convectiva de liquidos ¢ a atomizacdo, sendo
adotada por varios segmentos industriais, dentre os quais destacam-se os da indistria
quimica, alimenticia, farmacéutica e cerimica (4, 9, 10, 11, 12]. A 4gua, ou qualquer
outro liquido, presente no material é evaporada e as gotas atomizadas sdo transformadas
em granulos ou aglomerados secos, que sdo coletados parte dentro da prdpria cimara
de secagem, no caso dos granulos maiores e mais pesados, e parte em ciclones ou em
equipamentos de limpeza de gases, no caso de granulos mais leves. Na figura 2.1 tem-se
um esquema dos equipamentos que constituem o sistema de secagem por atomizagao. A
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2.2 Secagem por atomizagdo 7

evaporagio acontece num tempo bastante curto devido a grande drea superficial das gotas
formadas no processo de atomizagio [5, 13].
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Figura 2.1: Isquema dos equipamentos que constituem o sistema de secagem por atomi-
Zagao.

Algumas vantagens da secagem por atomizacdo sio: i) a qualidade do produto seco
é garantida, pois a temperatura do material durante parte do processo nao excede a de
bulbo imido, mesmo com a temperatura do gas de secagem a algumas centenas de graus
Celsius a mais. Os pardmetros do produto, tais como tamanho do granulo, densidade
volumétrica, umidade final e temperatura, podem ser controlados; iz) os granulos forma-
dos nao necessitam de moagem e desfazem-se com facilidade, facilitando o processo de
prensagem™; #17) a quantidade inicial de dgua pode ser elevada ¢ a final, suficientemente
baixa; 4v) materiais agulhados e amorfos podem ser processados; v) a vida util da cAmara
de secagem ¢é longa pois ndo hé contato entre o material imido e suas paredes; vi) bai-
xo custo de manutenc¢do; vif) alta taxa de secagem e wiif) possibilidade de automacao.
Porém, os custos energéticos e do sistema de atomizagio sio extremamente altos, além
das grandes dimensoes de instalagao exigidas.

A qualidade do produto final e os custos do processo sofrem influéncias de alguns
parametros como: variacoes no sistema de atomizacdo, propriedades da suspensao, velo-
cidade e temperatura do gds. O aumento da energia utilizada na atomizacdo, isto é, da
rotagdo do disco, ou da pressdo nos bocais, ou da razdo entre a quantidade de ar para
a de material, causa a diminui¢do do tamanho das gotas, em condicbes constantes de
alimentagdo. Com a poténcia de atomizagdo constante, o didmetro da gota depende da

*Nas industrias de revestimento cerimico, os granulos sio prensados para formar a base do piso ou
azulejo. No entanto, esse processo de prensagem nao existe em linhas de producio de indiistrias como,
por exemplo, a alimenticia ou a quimica.
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quantidade de material injetada no atomizador. Um aumento na taxa de alimentagio
implica num aumento do diametro das gotas e, conseqilentemente, do produto final.

O processo de secagem por atomizacio é dividido em trés estigios: o da atomizagio
propriamente dita, o da evaporagao da dgua contida no material pelo contato com o ar
quente e o da separagao dos granulos secos do ar de secagem. Esses estdgios sdo descritos
nas se¢des que seguem.

2.2.1 Atomizacao da suspensao

O atomizador é o equipamento responsavel pela quebra da suspensao injetada em uma
nuvem de goticulas, e 0 aumento na area superficial resultante desse processo é inver-

samente proporcional ao didimetro das gotas geradas. Existem quatro projetos bésicos
diferentes [5, 13, 14, 15, 16]:

1. Rotativo

O liquido ¢ injetado num disco aletado que gira a alta velocidade e devido a forgas
centrifugas é ejetado do atomizador, formando uma fina camada que rapidamente
se quebra em gotas de diversos tamanhos. Nesse caso, a camara de secagem é
radialmente mais larga para evitar que as gotas se acumulem nas paredes, com o
atomizador posicionado no centro, como mostra a figura 2.2.

entrada do gas
de secagem

atomizador

C]
8 000
a0 a?

N

saida dogas e
dos granulos

Figura 2.2: Esquema de um secador com atomizagao por disco rotativo.

O tamanho das gotas diminui com a velocidade de rotacdo, mas aumenta com a
viscosidade do fluido. A velocidade de rotagdo do disco é o parametro que mais
influencia o tamanho dos granulos do produto final. O projeto mais comum desse
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tipo de atomizador é o de aletas radiais, pois evita bloqueios causados por mate-
riais mais viscosos. O tamanho das goticulas é controlado de maneira precisa pela
velocidade do disco, com a distribui¢do do tamanho de gotas em torno da média
sendo praticamente constante e o tamanho médio variando de 15 a 250 pym, con-
forme a quantidade de energia que é transferida para o liquido. Em geral, esses
secadores operam em uma faixa de 5000 a 25000 rpm, com didmetros de disco entre
5 e 50 cm [3, 15]. Uma vantagem desse tipo de atomizador é que pode ser encontra-
do em varios tamanhos, desde unidades para laboratérios (10 kg/h) até unidades
industriais (200.000 kg/h).

2. Bocais de pressao

A suspensao é for¢ada por uma bomba a passar por um orificio; a pressao é converti-
da em energia cinética e o material sai em forma de filme fino a uma alta velocidade
que, posteriormente, se desintegra em gotas. O tamanho das gotas produzidas varia
inversamente com a pressao e diretamente com a taxa de alimentagio e a viscosidade
do material. Para reduzir o tamanho das gotas para uma certa taxa de alimentacio,
¢ necessaria a substitui¢do do bocal por um de menor orificio. Porém, isso requer
que uma pressao maior seja aplicada. Esse tipo de atomizador é usado quando se
necessita de particulas grandes. Apesar de serem menos complicados que os ato-
mizadores rotativos, uma bomba de alta pressdo é requerida; materiais abrasivos
podem causar problemas nos bocais e, devido ao tamanho dos orificios, pode haver
problemas de entupimento [5, 15]. Uma alta capacidade de processamento nao é
possivel de ser atingida se somente um bocal for utilizado, mas essa limitagio pode
ser superada com uso simultaneo de véarios bocais. O tamanho dos orificios esta na
faixa de 0,5 a 3 mm. Um dnico bocal de pressio é limitado & atomizagao de, aproxi-
madamente, 750 kg/h de material, dependendo da pressio, viscosidade, quantidade
de s6lidos e tamanho do orificio. O formato da cAmara de secagem, opostamente
a do atomizador centrifugo, é maior na diregao axial e mais estreita na radial, co-
mo pode-se notar na figura 2.3 em comparacio com a figura 2.2. Tipicamente, os
didmetros das gotas produzidas com bocais de pressdo sio de 180 a 250 um.

3. Dois-fluidos

A atomizagdo acontece pela interagio do liquido com um segundo fluido, em geral,
ar comprimido. Nem o liquido e nem o ar requerem pressdes muito elevadas: 200
a 350 kPa sdo valores tipicos. Esse tipo de atomizador é utilizado em pequenos
sistemas de secagem. O tamanho das gotas é controlado pela razio entre os fluxos
de ar e de liquido. A principal vantagem desse sistema de atomizacio é que o liquido
sai a baixa velocidade e, portanto, o caminho percorrido para secagem dentro da
cimara ¢ pequeno, o que é ideal para escalas laboratorial ou piloto {5, 14, 17).

4. Sénica

E um desenvolvimento recente e ainda necessita de aprimoramentos no que se refere
capacidade de processamento e a diversidade de materiais atomizados. A atomizagao
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se da pela passagem do liquido sobre uma superficie que vibra a freqiiéncias ultra-
sonicas, produzindo goticulas bastante pequenas a baixas taxas de fluxo [3].

2.2.2 [Evaporagao da agua

O contato do ar quente com as gotas atomizadas, e em suspensao, dentro da cAmara permi-
te que a agua seja evaporada rapidamente, deixando granulos sélidos com essencialmente
o mesmo tamanho e forma das gotas iniciais.

H4 trés maneiras, ilustradas pelas figuras 2.3, 2.4 e 2.5, de se fazer contato entre os
fluxos de gds de secagem e da suspensao atomizada.

atomizadyr  entrada do gas salda do gas e dos entrada do gas
de secagem granulos mais loves de secagem
’_—D_' nl N =
- atomizador
.: l_’l
: U
NP
j enrada dc gas
de secagem
\ atornizador
saidaTo gase saida de granutos Said;;l) gas &
dos granules mais pesados dos granulos
Figura 2.3: Fluxo concor- Figura 2.4: Fluxo contra- Figura 2.5: Fluxo misto.

rente, corrente.

A primeira ¢ a injecio em fluxo concorrente, na qual ambos gis e material sao introdu-
zidos com a mesma direciio e mesmo sentido. Esse modo de injegao ¢ utilizado na secagem
de produtos termolébeis, como é o caso de alimentos. A segunda forma é a inje¢ao em
fluxo contracorrente, na qual os sentidos de injecido das fases sdo opostos. Essa forma ¢
utilizada na secagem de materiais ndo termoldbeis ou que necessitem de um certo grau de
tratamento térmico para atingir as propriedades exigidas. Finalmente, a terceira maneira
é a do fluxo misto, que é uma mistura das duas formas anteriores, pois o gas é injetado
no topo da camara e o material na base, de baixo para cima, retornando apés um certo
periodo pela agao da gravidade. E utilizado quando aglomerados de maior granulometria
sdo o objetivo, numa cimara de tamanho e volume limitados, e para materiais que con-
seguem suportar a exposigio a temperaturas mais elevadas por alguns instantes sem que
sua qualidade seja afetada.
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2.2.3 Separacao dos granulos do gas de exaustao

Apés a secagem, os granulos maiores, e por conseqiiéncia mais pesados, sao recolhidos na
base do secador pois caem diretamente pela acao da gravidade, enquanto que os menores,
e mais leves, sao arrastados pelo gas de secagem e coletados em ciclones e/ou filtros. O
gas ¢ tratado na saida para que particulas muito finas néo sejam lan¢adas ao ambiente,
para entdo, ser liberado & atmosfera ou recirculado no sistema.

Existem trés tipos de sistemas que podem ser adaptados as disposicies descritas aci-
ma: ciclo aberto, ciclo semi-fechado e ciclo fechado [15]. No ciclo aberto, o mais usado
na secagem por atomizagao nas indistrias, o ar da atmosfera ¢ aquecido e injetado no
sistema, sendo devolvido, apds o processamento, para o ambiente. O sistema de aque-
cimento em ciclos abertos pode ser complementado por fontes de calor recicladas para
que o consumo de combustivel por unidade de agua evaporada seja reduzido. A coleta
do material seco que é arrastado pelo ar de exaustio ¢ feita em ciclones, filtros e pre-
cipitadores eletrostaticos. O meio de secagem é, geralmente, ar e o liquido evaporado,
agua. O ciclo fechado é usado quando hé necessidade de se secar materiais que contém
solventes organicos inflamaveis, permitindo completa recuperagao do solvente e prevenin-
do explosoes e riscos de fogo, emissdo de pé e oxidagio do produto seco. Os gases de
secagem usados em ciclos fechados sao inertes e, em geral, emprega-se nitrogénio. Essas
plantas operam a pressoes levemente maiores para prevenir a entrada de ar no sistema.
No ciclo semi-fechado h4 reciclagem parcial do gas de exaustio, porém mantém-se sempre
a quantidade reciclada vinculada ao vapor d’agua permitido no ar de entrada e ao efeito
deste conteiido na temperatura do gés exigida na saida do sistema, para que se atinja a
umidade estabelecida para o produto.

2.3 Cinética de secagem

Em geral, os materiais submetidos & secagem sio compostos por uma parte sélida e uma
certa quantidade de dgua (ou qualquer outro liquido) [9].

A quantidade de dgua num material pode ser definida na base seca (kg de dgua/kg
sélido seco) ou na base imida (kg dgua/kg sélido dmido). Existem valores caracteristicos
da quantidade de dgua num sélido que podem ser identificados para cada material, como
segue:

¢ umidade de equilibrio: é a quantidade minima de dgua da qual o material pode ser
teoricamente seco, dadas as condigdes do processo. A dgua nele contida estd em
equilibrio com o vapor presente no gas de secagem;

¢ umidade critica: é a quantidade de dgua que caracteriza a mudanca do periodo de
taxa de secagem constante para o de taxa de secagem decrescente;

¢ umidade méxima: é a quantidade de dgua no sélido quando todos os espagos vazios
estao totalmente preenchidos;

- e YR '™
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¢ umidade inicial: é a quantidade presente no inicio do periodo de secagem;

¢ umidade higroscépica maxima: é a quantidade de dgua no sélido em equilibrio com
uma atmosfera saturada.

Num sélido, a dgua pode estar: i) na superficie, como um filme externo, i) néo ligada,
ou capilar, que é toda aquela dentro de um material ndo higroscopico e i11) ligada ou
diluida, exercendo uma pressio de vapor menor que a do liquido puro, a dada temperatura.

A cinética de secagem esta relacionada com a mudanca média da quantidade de dgua
no material e com a temperatura média no tempo; a dindmica de secagem descreve as
mudangas nos perfis de temperatura e umidade através do material [9].

A taxa de secagem' em secadores por atomizagdo é fortemente influenciada pelos
pardmetros do processo como, por exemplo, temperatura, umidade, velocidade do géas
de secagem e, principalmente, pelo didmetro da gota. Além desses fatores, impurezas
presentes no liquido também afetam a taxa de secagem, pois as propriedades fisicas e
quimicas do material sdo alteradas e a pressao de vapor saturado sobre a superficie liquida
diminui, causando um decréscimo na transferéncia de massa de vapor da superficie do
material para o ar.
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Figura 2.6: Esquema de uma curva tipica de secagem.

Em condicdes externas constantes, ou seja, velocidade, temperatura e umidade do
gas constantes, pode-se caracterizar o processo de secagem de um material. Alguns ex-
perimentos realizados em tais condigOes revelaram que a secagem pode ser basicamente
dividida em dois perfodos [3]:

TA taxa de secagem é definida como a mudanca da quantidade de dgua com o tempo.
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¢ periodo inicial de secagem, no qual a taxa de evaporagao é aproximadamente igual
a da superficie livre do liquido;

¢ periodo terminal, no qual a taxa de evaporagio diminui no decorrer do processo pois
a umidade no sélido encontra-se abaixo da critica.

Esses conceitos de periodo de taxa de secagem constante seguido por um ou mais
periodos de taxa de secagem decrescente podem ser considerados como parte da teoria
classica da secagem. Um processo de secagem de materiais umedecidos com agua em
condigOes externas constantes é bem ilustrado por diagramas qualitativos de trés tipos:
i) curva de secagem, na qual a quantidade de dgua no material é funcao do tempo de
secagem; 1) curva da taxa de secagem, na qual a taxa de secagem é apresentada em
fungdo da umidade do material e #14) curva de temperatura, com a temperatura do material
como fungao da quantidade de dgua. Na figura 2.6 é esquematizada uma curva tipica de
secagem convectiva. X é a quantidade de dgua no material e os subscritos 0, cr e eq
indicam, respectivamente, a umidade inicial, critica e de equilibrio, como descrito no
inicio desta se¢do. O segmento AB (ou A'B) representa o periodo inicial de secagem; BC,
que ocorre apds a relaxagao, é linear. C é o ponto critico e, apds esse ponto, a curva se
aproxima assintoticamente da umidade de equilibrio do material, indicado pela letra D na
figura. Em geral, necessita-se de mais tempo para secar os ultimos 10% que os primeiros
50% do material [9], pois ao atingir o ponto critico, a taxa de secagem cai rapidamente,
como mostra o diagrama da figura 2.7.
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Figura 2.7: Esquema de uma curva tipica da taxa de secagem.

No periodo inicial de secagem, o corpo e a supetficie do material estao cobertos com
uma fina camada de dgua néo ligada e possuem uma temperatura de bulbo imido nas
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condigbes anteriores & injecio menor que a de equilibrio e, portanto, a taxa de secagem
no segmento AB ird aumentar até que a temperatura da superficie alcance o valor cor-
respondente ao da linha BC. Quando a temperatura do material imido é maior que a
de equilibrio, o perfodo inicial é representado por A'B. Em geral, esse periodo inicial é
bastante curto e pode ser desprezado.

Como a evaporacdo da dgua exige calor igual ao calor latente de evaporagao, a su-
perficie liquida, depois de algum tempo, atinge uma temperatura de equilibrio. Em se-
cadores por atomizacdo, tal quantidade de calor fornecida pelo ar de secagem para a
superficie da gota é o calor necessario para a mudanga de fase. Portanto, enquanto a
camada de 4gua existir, a umidade do gas na superficie permanece constante e, por con-
seqiiéncia, a taxa de evapora¢ao na linha BC também se mantém constante, caracterizando
o primeiro periodo de secagem. O valor da taxa de secagem critica, m,_, depende do tipo
de material.

Para s6lidos porosos, a quantidade de 4gua que chega & superficie do material comeca
a diminuir gradualmente quando X<X,,. Em conseqiiéncia, a pressao de vapor e a taxa de
secagem diminuem. Em termos gerais, a taxa de secagem no segundo periodo é controlada
pelo transporte de dgua dentro do material. A forma da curva no periodo de taxa de
secagem decrescente depende, entre outros, do tipo do material (se esse é capilar, poroso
ou coloidal). As formas das curvas de secagem no primeiro e no segundo periodos, bem
como a relacio entre eles, depende das condigdes de transferéncia de massa {condicdes
interna, externa e interna-externa). Para materiais higroscopicos, dependendo da umidade
inicial, ndo se observa periodo constante de secagem, pois nao ha dgua nao ligada. Esse
fato também é verdadeiro para sélidos cuja secagem é internamente controlada.

Tf

i periodo

Temperatura do material

| petiodo

Xeq Xcr Xo

Quantidade de agua no material
Figura 2.8: Esquema de uma curva tipica de temperatura do material ao longo da secagem.

Na figura 2.8 é apresentado um esquema de uma curva tipica da temperatura do
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material ao longo da secagem, com X, representando a guantidade inicial de dgua no
sélido e T sua temperatura nesse instante; Ty € a temperatura do sélido apds atingir a
umidade de equilibrio.

No periodo de taxa de secagem constante, a temperatura do material é, em geral, igual
4 de bulbo imido. As curvas de temperatura permitem que se determine os parimetros
de secagem dtimos em relagao i qualidade do produto.
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Capitulo 3

Modelagem matematica

Modelagem é a formalizacio de observagdes, expressa numa linguagem qualquer, de as-
pectos quantitativos sobre fendmenos naturais. £ comum que aproximacoes sejam feitas
e, portanto, que os modelos sejam incompletos na descricao do fenémeno, porém, nao
deixam de reproduzir aspectos importantes do sistema estudado [18]. Decerto, modelos
do mundo fisico sac imprecisos; no entanto, modelos e teorias sao por hora as melhores
maneiras de se formalizar o conhecimento sobre os fenémenos da natureza.

Através de simulagoes numéricas, podem-se obter solugdes para modelos mateméticos
que nao possuem solucgae analitica, definindo-se um experimento computacional realizado
a partir das condices geométricas e fisicas para um certo problema. Dessa forma, podem-
se esclarecer aspectos do sistema que por ventura sejam dificeis de se inferir diretamente.
O uso de modelos fisicos que se utilizam da linguagem matemadtica para simulagio de
sistemas e de processos nas diversas dreas do conhecimento humano sao, hoje em dia,
bastante comuns devido & rdpida evolugao da capacidade computacional de processamento
e de armazenamento, as quais viabilizam o emprego de modelos cada vez mais sofisticados
e, portanto, melhores.

Neste capitulo, os modelos utilizados para simulagao do sistema de secagem por ato-
mizagao sao descritos; o dominio computacional, as condi¢des iniciais e de contorno sao
também apresentadas.

3.1 Modelos para o sistema de secagem

Ha vdrias abordagens para a simulacao da secagem de liquidos atomizados que se baseiam
em modelos de escoamento bifdsico. Dukowicz {19] simula a injegio de combustivel a
alta pressio num motor de combustao interna, resolvendo numericamente as equagoes da
continuidade e do movimento do gés e das gotas atomizadas. Qutros trabalhos, tais como
os de Mostafa et al [20], Abramzon et al [21], Fashola et al {22}, Berlemont et al [23],
Chiang et al [24] e Chen et al [25], adotam modelos semelhantes.

Parti et al [26] desenvolveram um modelo matemadtico, para dimensionamento de se-
cadores por atomizacdo, que considera a evaporac¢io da dgua em dois momentos: antes
¢ depois da gota atingir sua umidade critica; ou seja, separa na modelagem o primeiro e
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o segundo periodos de secagem. O modelo é unidimensional e ndo considera a influéncia
que as gotas injetadas exercem no fluxo de gas; Teves [27] e Negiz et al [28] utilizam e
aprimoram esse modelo.

O trabalho de Crowe et al [29], que deu origem ao modelo de escoamento bifésico
conhecido como Particle Source-in-Cell Model (PSI-CELL), considera a influéncia da fase
continua (gas) na fase dispersa (gotas) e vice-versa. O modelo é bidimensional e simula
somente gotas que ao evaporarem nio deixam residuos sélidos. Diversos autores, tais
como Boysan et al [30], Lee [31], Proulx et al [32], Papadakis et al [33] e Oakley et ol [34],
utilizam o modelo de Crowe em aplicagbes variadas.

No presente trabalho, foram desenvolvidos modelos fisicos e matematicos para si-
mulagio da secagem de suspensdes atomizadas de matérias-primas cermicas quaisquer.
Entretanto, os modelos matematicos envolvidos néo se limitam a essa aplicagio e podem
ser facilmente adaptados a vérios outros processos de escoamento bifasico. Ao longo do
trajeto das gotas dentro da cdmara de secagem, a troca de calor e de massa entre o ar
aquecido e as gotas de suspensio no primeiro periodo de secagem é calculada através do
modelo proposto por Crowe et al [29, 35]. Para caracterizar o fim desse primeiro periodo,
adotou-se o critério do didmetro final do granulo proposto por Lukasiewicz [17]. A par-
tir desse ponto, o modelo utilizado para a troca de calor e massa entre as fases passa a
basear-se no de Parti et ol {26]. Este ltimo modelo, o de Parti et al, foi modificado para
simular problemas bidimensionais.

Assumem-se nos modelos apresentados aqui que: ) as gotas injetadas no sistema de
secagem sio esféricas e ndo se quebram nem coalescem; i) as propriedades termodinamicas
e de transporte sdo calculadas utilizando-se a temperatura local do gds de secagem e sem
considerar a umidade devida & evaporacao das gotas; it} o escoamento do gds e o fluxo
das gotas sio laminares; i) o escoamento do gds acontece em regime permanente; v) 0
modelo é bidimensional e v1) coordenadas Eulerianas s8o utilizadas para o gés, enquanto
que as equacdes para as gotas empregam uma abordagem Lagrangeana.

3.2 Equagoes governantes

A fim de simular o processo de secagem de suspensoes por atomizagao, 0s perfis de tempe-
ratura e velocidade do géis de secagem devem ser calculados para que se possa, posterior-
mente, obter o histérico das gotas injetadas. As equagdes constitutivas para a fase gasosa
e para a fase dispersa no primeiro e no segundo periodos de secagem sdo apresentadas nos
itens 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3, respectivamente.

3.2.1 Fase gasosa

As equacdes resolvidas para o gds de secagem sao as de conservagao de massa, de quan-
tidade de movimento, de energia e de fragdo-massa de vapor, que fornecem os perfis de
velocidades, temperatura e umidade do gis. Todas as varidveis utilizadas neste capitulo
sao definidas na nomenclatura.
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f Equagao da continuidade

19 d .
~ (o) + 5= (pu) = S (3.1)

f Conservacdo da quantidade de movimento radial (r)

L9001 4 2y <12 (30, 2) 4 2 [ (2, 20
P 0z puv r Or T“Br dz a 8r+62

== 4 Gmem (3.2)

f Conservagao da quantidade de movimento axial (z)

12( ).,.ﬂ( 2) = 19 Qﬁ.,.a_v +£ 5,00
ror rpuy dz pu ror or Oz 0z ”3—2

d
313 + ST (3.3)
§ Conservacio da energia
10 1 7] k oh o { k dh h
f Conservagao da fracio-massa de vapor
10 o) 10 o 0 oY
- 9 D-—— - 5™ .
T Br(mv )+ 0z gz ) = ror (rp 6?‘) oz ("Da ) 5 (3.5)

O adltimo termo do lado direito das equagdes acima representa o termo fonte referente
as gotas atomizadas e é definido mais adiante, no item 3.2.4; v é a velocidade do gas na
dire¢ao radial r e u é a velocidade do gds na diregdo axial 2

O método numérico adotado para a resolugdo dessas equagdes é o método dos volu-
mes de controle, que € uma versao do método dos residuos formulado em conjunto com o
método de diferencas finitas. Esse método possibilita que decisdes que antes eram gover-
nadas essencialmente por consideracdes matematicas possam ser agora por razoes fisicas
[36]. A idéia consiste em dividir o dominio de célculo em um nimero de volumes finitos
nao sobrepostos de tal forma que cada volume contenha um nd, e integrar a equagao
diferencial sobre cada volume de controle, usando perfis segmentados para exprimir a
variacao da varidvel dependente entre os nés da malha. A equacio discreta obtida com
esse método expressa o principio de conservacio dessa variavel da mesma maneira que
a equacao diferencial expressa este principio para um volume de controle infinitesimal.
Uma descrigao detalhada do método numeérico € feita no apéndice A.
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3.2.2 Fase dispersa no primeiro periodo de secagem

As gotas injetadas na cAmara sdo arrastadas e aquecidas pelo gés de secagem. As equagdes
que descrevem a trajetdria, o decréscimo de massa e de didmetro, ¢ o aumento da tem-
peratura dessas gotas no primeiro periodo de secagem, caracterizado por uma taxa de
secagem constante, sao apresentadas a seguir. Como no caso das equacoes para a fase
gasosa, as varidveis deste item sdo também definidas na nomenclatura.

i Forcas de arraste viscoso e de gravidade

ot A o
F, = Cpplit - T)UR22 + 5 (3.6)
Cp = £(1+40,15Re™*7) é o coeficiente de arraste viscoso e Ug = [(u— up)? + (v —
v,)%]% é a velocidade relativa entre as fases.

f Taxa de decréscimo de massa de dgua

deQO

220 — - Sh- mpDdy(0, — V); (3.7)

Sh = 2+ 0,6Re'/25¢'/° & o miimero de Sherwood, Re = pdyUr/p, o ntmero de
Reynolds, S¢ = p/pD, o ndmero de Schmidt e 9, = 18P,/(29p — 11F,), a fragéo-
massa de vapor na superficie da gota.

f Taxa de decréscimo do didmetro

ddy, pD
= —25h ¥, — 1 3.8
dor L2 (9, - 9). (3.8
1 Temperatura
dT, 6k 6LpD
ZP =N T-T Sh——/(8, — ¢ 3.9
dt uppdgcpp( ) d‘ch ( ) ( )

com Nu = 2+ 0,6Re'/2Pr'/* sendo o niimero de Nusselt e Pr = Cpu/k o mimero
de Prandtl.

Os numeros de Sherwood e de Nusselt empregados nas equacgoes de decréscimo de
massa e de temperatura das gotas injetadas sdo assumidos aqui como fungées dos nimeros
de Reynolds, Schimtd e Prandtl; essa hipdtese é vélida para cdlculos da evaporagao de
gotas esféricas em regime laminar, pois a transferéncia de calor e de massa em casos assim
é lenta [37]. De qualquer maneira, quando a taxa de transferéncia de calor ou de massa é
corrigida a fim de incorporar o efeito que uma taxa maior tem na transferéncia de calor
ou de massa, o valor da transferéncia pouco se altera.
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3.2.3 Fase dispersa no segundo periodo de secagem

A mudanga do primeiro para o segundo periodo de secagem, e por consegiiéncia a mudanca
dos modelos de troca de calor ¢ de massa entre as fases, é determinada através do cdlculo
do didmetro final do granulo com relagio ao didmetro inicial da gota injetada:

1
dfinal _ (ppcd)a . (3.10)
dyo PyCq

Na expressao para o didmetro final do granulo, ¢4 é fracio-massa de sélidos na gota e
¢y ¢ fragdo-massa de sélidos no granulo. A densidade da gota, p,, é definida por:

1+ W,

P = Ps T g
1+ 2,

(3.11)

Como o didmetro da gota nao mais varia, a taxa de decréscimo de massa de agua (que
continua a ser evaporada da particula) é, agora, calculada através da seguinte equacao:

dW, "
m_gof—a—t— = —depT. (312)
T = B(J; — 9) é a taxa de secagem, 8 = apD/k, o coeficiente de transferéncia de massa
de vapor, a = kNu/d,, o coeficiente de transferéncia de calor e 9, = 18P, /29p.

A dgua evaporada nesse periodo deixa poros no grinulo, diminuindo sua densidade
aparente, pg, entao:

d 67
e 22, (3.13)
dt dp,

Para célculo da temperatura e da velocidade do granulo permanecem as equagoes
utilizadas no primeiro periodo de secagem. O método numérico utilizado para resolucio
das equagdes da fase dispersa em ambos os periodos é o das diferencas finitas.

3.2.4 Acoplamento entre as fases

Apés a obtencdio dos perfis do gés de secagem, sob certas condi¢des de operacio, o ma-
terial a ser seco é injetado no sistema e a influéncia que cada fase exerce sobre a outra
¢ computada, com os cilculos sempre efetuados de forma iterativa. A influéneia que o
gas exerce nas goticulas e/ou granulos é expressa por suas trajetérias e seus histéricos de
temperatura e de massa ao longo do dominio de cdlculo, enquanto que as alteracdes cau-
sadas pelas gotas/granulos no escoamento do gés sio efetuadas através de termos fontes
adicionados as equagdes da fase gasosa, ou seja, dos termos Sm, Smom  gmom o gh ()

UMISSAL TAiORE LE ERERGIA MUCLEAHZ NP iree



22 Modelagem matemdtica

modelo adotado para se calcular esses termos provenientes da fase dispersa é o Particle
Source in Cell, PSI-CELL [29]. Nesse modelo, as particulas (gotas ou granulos) sao tra-
tadas como fontes, ou sorvedouros, de massa, de quantidade de movimento e de energia.
Armazenando-se as condi¢Ges de uma particula ao entrar e sair de um certo volume de
controle, obtém-se o termo fonte que corresponde aquele volume, devido aquela particula;
somando-se as contribuigbes de cada particula que passa por esse mesmo volume, e repe-
tindo esse procedimento para todos os volumes de controle, o efeito total que o material
exerce no escoamento do gas é calculado.

A inje¢do das particulas é efetuada considerando-se um nimero finito de entradas
e uma distribuicao discreta de didmetros. Considerando m a quantidade de material
injetada por unidade de tempo, X a fragdo das particulas que entra por le Y, a fragdo
das particulas que entram com didmetro d,, a freqiiéncia de particulas admitidas pela
entrada [ é:

emXY,

M = (3.14)

Tppds

Fssa quantidade d4 origem a uma trajetéria bidimensional [,n, do total de [ X n
trajetérias descritas. O nimero de particulas em uma dada trajetoria ¢ constante, uma
vez que se supde que ndo ha quebra ou coalescéncia de particulas.

Para um volume de controle ,7, os termos fontes sao:

4 Continuidade e fragao-massa de vapor

Moyt — M X

S = —vor (3.15)
1 Movimento
Sf'g’:}orn - -(ﬁpm)m;;(‘)‘;ﬁpm)m; (3.16)
1 Energia
Sﬁa _ ﬁ(hpm)oi;gl(’hpm)m; (3.17)

VOL ¢ o volume do volume de controle.

As equacGes acima apresentam-sc ligeiramente modificadas em relagdo ao trabalho
inicial [29], que utiliza o didmetro das particulas ao invés da massa, de modo a possibilitar
a inclusio da influéncia no fluxo do gis referente & troca de calor e de massa no segundo
periodo de secagem.
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3.3 Dominio computacional

O dominio de célculo, ou dominio computacional, esquematizado na figura 3.1, representa
a metade de uma camara de secagem simples, mostrada na figura 3.2. Com base na figura
3.1, sao definidos os fluxos de gés e das gotas: a entrada do ar de secagem é efetuada
por AF; o gds flui através da camara, arrastando as gotas de suspensio, injetadas em 1.
O contato entre o ar quente e as gotas faz com que estas se evaporem ao longo de seu
trajeto. A saida do gés, e de material, é efetuada através BC, na base da camara. A linha
AB representa o eixo de simetria.

A+—8-—+F 18 entrada do material

........... )
m l Parede Superior 3

o I ar de secagem
(entrada axial)

material atomizado

-
——]

ELIOWIS Bp OXI3
|e0ET BpalEd
*

t
I
|
'
|
|
|
| Parede Inferior
[ —
&

coletor

Figura 3.1: Dominio computacional do sis- Figura 3.2: Esquema de um secador de fluxo
tema de secagem por atomizagao. concorrente.

3.4 Condigoes iniciais e de contorno

Com base no dominio computacional descrito na segio anterior, sdo estabelecidas as
condicées iniciais e de contorno.
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Na entrada da camara, AF, a temperatura do gds é tomada constante e igual a 310 °C,
e sua velocidade axial é de 2 m/s; a componente radial da velocidade é, assumidamente,
nula. Para esses valores de velocidade e de didmetro de entrada do gds, a vazao do ar
de secagem ¢ de 13,5 [/min. A umidade inicial do ar é zero, porém pode ser alterada de
acordo com dados ambientais.

Condigoes de simetria devem ser mantidas em AB; portanto, para a temperatura temos
Oh/0r = 0, para a componente axial da velocidade, du/8r = 0 e para a componente radial,
v = 0. A umidade do gés no eixo de simetria ¢ calculada por 89/0r = 0.

Em BC, local da saida do gis de secagem e dos granulos, assumem-se: 8h/dz = 0,
Ouf0z=0,0v/0z=0e 89/0z = 0.

Nas paredes superior, lateral e inferior, ambas as componentes da velocidade e a umi-
dade do ar sao nulas. A temperatura é assumida constante pois em alguns experimentos
pode-se constatar que sua variagdo nas paredes é pequena.

O ponto de inje¢do, indicado pela letra I na figura 3.1, é posicionado, em principio,
perpendicularmente ao eixo de simetria, ou seja, possui angulo de injecao de 0°. A ve-
locidade inicial das gotas é de 2,5 m/s, injetada & uma taxa equivalente a 1,5% da taxa
de fluxo do gds de secagem (0,2 I/min); a temperatura inicial das goticulas é a ambiente
(= 25 °C). Os ensalos numéricos foram efetuados para dois tipos de materiais: dgua e
suspensao de alumina. A distribuigdo do tamanho inicial de gotas é discreta, com trés
valores distintos: 30, 40 e 50 um, cada qual representando respectivos 30, 40 e 30% do
total de massa injetado no sistema.

Esses valores iniciais foram determinados a partir do trabalho de Crowe [35] para que
se pudesse efetuar os primeiros testes com o programa; entretanto, a alteracio destes
é efetuada de forma simples e direta. Para simulagao do secador utilizado nos ensaios
experimentais conduzidos no Laboratério de Insumos do IPEN, o dominio de calculo,
as condigbes iniciais e de contorno serdo alteradas (ver capitulo 6, secio 6.1), porém, o
dominio e as condigbes deste capitulo contém os conceitos e principios fisicos de sistemas
de secagem por atomizagao.



Capitulo 4

Experimentos e andlises

Os ensaios experimentais foram realizados para ajustar, alimentar e verificar a consisténcia
do modelo matematico empregado nas simulagdes do processo de secagem por atomizacao.
O equipamento utilizado nos experimentos foi um secador Biichi, modelo B190, do tipo
dois fluidos, apresentado na figura 4.1, e funciona sob o mesmo principio de atomizadores
de fluxo concorrente. Os dados técnicos do equipamento estio no apéndice B.

Figura 4.1: Foto do mini-secador Biichi utilizado nos ensaios experimentais.
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Um diagrama do fluxo de ar e de material deste equipamento ¢ visto nas figuras 4.2 e
4.3 [38].

| — YR
| ! | !
- ‘A!
—
C [S—
| —

Figura 4.3: Diagrama do fluxo de material do Bichi.

O fluxo de ar, figura 4.2, se inicia em A e passa por um aquecedor elétrico, B, para
entao ser injetado na camara de secagem, C. Os grinulos e o ar de secagem sdo separados
no ciclone, D, e no filtro de mangas, E; o ar de exaustio é por fim retirado do sistema por
F, através de uma bomba de aspiracio. Apés o processamento do material, os granulos
sio coletados ou na base da cimara, G, ou na base do ciclone, H. | e J s8o termopares
que medem a temperatura do gas na entrada e na saida, respectivamente, da cAmara de
secagem.
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A suspensdo a ser atomizada, A, segue o fluxo da figura 4.3; ela é aspirada por uma,
bomba peristaltica, B, e injetada no atomizador para entdo entrar em contato com o
ambiente da cdmara, na forma de uma nuvem de goticulas, C. O ar de atomizagao, que
entra por E, € o responsével pela quebra do jato em gotas. Por D se introduz a dgua para
refrigeracao do atomizador. F é uma agulha utilizada quando o bico injetor é blogueado.

Figura 4.4: Foto do atomizador do Figura 4.5: Detalhes de alguns
equipamento. componentes do atomizador.

Figura 4.6: Foto do bocal de in-
jecao de suspensao do atomizador.

As figuras 4.4, 4.5 e 4.6 sdo fotos do atomizador do equipamento. Alguns detalhes de
seus componentes podem ser visualizados nessas fotos.

Mais um detalhe do atomizador é mostrado na figura 4.7: em operacio dentro da
camara de secagem. Pode-se ver nessa foto os orificios por onde o ar de secagem é
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injetado. Nas fotos 4.8 e 4.9 vé-se, respectivamente, o reservatorio para o material seco
na base da cidmara e a separagido do ar de exaustdo dos granulos secos sendo feita no
ciclone.

Figura 4.7: Atomizador em operagao dentro da cdmara ¢ orificios para a inje¢do do ar de
secagem.

Figura 4.8: Coleta de material na base da Figura 4.9: Separagio dos granulos do ar de
camara. secagem por um ciclone.

4.1 Materiais e métodos

Nem todos os parametros operacionais do secador podem ser lidos no painel do equipa-
mento, ¢ nem sao informados no manual de operacio; a vazao do ar de secagem teve que
ser medida para que se determinasse quantitativamente esse pardametro. A descrigao de tal
medida é apresentada na secio 4.1.1. A taxa de alimentagio de material também teve que
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ser inferida: mediu-se a quantidade em litros de suspensio bombeada num determinado
intervalo de tempo.

Em todos os ensaios realizados no IPEN que tiveram seus parimetros variados e estu-
dados se utilizou suspensdo de alumina. O método de preparacio e os tipos de alumina
sdo descritos na segdo 4.1.2. A umidade do ar antes e durante a secagem foi determi-
nada a partir das temperaturas de bulbo imido e seco, como descrito na secio 4.1.3. A
segdo 4.1.4 apresenta um resumo dos ensaios experimentais conduzidos, das dificuldades
encontradas no processo e das limitagdes do equipamento.

4.1.1 Medidas de vazao com um tubo de Pitot

Para se determinar a pressio dinamica do fluxo de ar utilizado para a secagem, e posteri-
ormente sua velocidade e vazao, foi utilizado um tubo de Pitot acoplado a um manémetro
mclinado. Um esquema do aparato experimental e uma tabela com os valores de pressio
medidos sao apresentados no apéndice C. Com essas medidas de pressio dindmica, pode-
se calcular a velocidade do gds, pois Py = pu?/2.

Conhecendo-se a velocidade, a vazdo turbulenta total é obtida através da seguinte
relagao [39):

Q =2n foa a{a — y)dy; (4.1)

u € a velocidade axial média no tempo num tubo liso de se¢ao circular, @ é o raio do tubo
e y ¢ a distincia da parede. Assume-se um perfil axisimétrico de velocidade.

Para uma representacio adimensional da velocidade perto da parede, usa-se uma velo-
cidade de referéncia u, = 4/7,,/p e um comprimento de referéncia v/u,, onde 7, é a tensio
de cisalhamento na parede e u, ¢ denominada velocidade de atrito. Os resultados experi-
mentais sdo apresentados em termos da relacdo funcional entre v* = @/u, e y* = yu, /v,
figura 4.10. O grafico da figura 4.10 prové uma representagio bastante precisa do perfil de
velocidade mesmo para valores distantes da parede do tubo, sendo, portanto, considerada
uma curva universal.

Essa curva experimental, para valores de y* > 30, pode ser aproximada pela equagio
4.2 [40]:
1 .
u* = ~In (yu ) + B; (4.2)

K v

k=0,4e B=505.

A curva u* X y* pode ser representada por uma relagio mais simples quando o niimero
de Reynolds do escoamento for menor que 10°:

ut = 8,7 (yu’) " (4.3)

v

Calculando-se y* e w* para as velocidades obtidas a partir das pressées dinAmicas
medidas para as vazoes de 50, 75 e 100% da bomba de aspiracio do Biichi, encontram-se
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Figura 4.10: Perfil de velocidade adimensional. Figura retirada do livro Fluid flow, A
first course in fluid mechanics, de Saberski e Acosta.

os pares (262; 19,4), (382; 20,3) e (493; 21), respectivamente; esses pares ordenados de y*
e u* calculados para o equipamento em questiio estdo representados na curva da figura
4.10. E possivel, entdo, resolver a integral para @, equagdo 4.1, e obter a taxa de fluxo
total do Biichi com base nos valores medidos com o tubo de Pitot. Considerando u*
expressa pela relacio 4.3, obtém-se, por fim:

@t/ Tyl
Q == 271-71;1- (3, 6 Vl/? (4'4)
As expressOes para T, € Ug, utilizadas sao:
Tw = 0,03325p (um)”[1 plitg /4, (4.5)
ey = ——[2lna” + 2Bk — 3]; (4.6)
K

d é o didmetro do tubo e a* = au, /v

4.1.2 Suspensao de Al,Ojy

Dois tipos de alumina foram utilizados nos ensaios: i) alumina A16 da Alcoa, com 0,5
ym de tamanho médio de particulas (ver figura 4.42) e 4i) alumina tabular, com 2,7 ym
de tamanho médio de particulas, conforme andlise realizada num sedigrafo, figura 4.11.
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Figura 4.11: Distribui¢do granulométrica das particulas da alumina tabular.

% AL Oy
Componente (massa)
Agua 50%
Oxido de magnésio 0,1%
Defloculante 0,125%
Acido citrico 0,05%
Alcool polivinilico (PVA) 0,05%

Os componentes da suspensao de ambos os tipos de alumina sdo:

A alumina e a agua adicionada, mais os aditivos necessdrios (dispersantes e ligantes),
apenas descritos, eram pesados em uma balanca digital e a mistura era colocada num moi-
nho de bolas para homogeneiza¢io por um periodo minimo de quatro horas, originando,
entao, a suspensao utilizada nos experimentos.

4.1.3 Medidas da temperatura de bulbo tmido e seco

Uma das maneiras de se verificar a consisténcia dos modelos empregados na simulacao do
processo de secagem por atornizagao é a comparagao dos valores da taxa de dgua evaporada
obtida nos experimentos com a calculada pelo programa. Para se determinar experimen-
talmente esse pardmetro, deve-se primeiro determinar a umidade do ar de secagem. Um
método simples e muito eficiente de se obter a umidade de um gés é através dos valores das
temperaturas de bulbo timido e seco; medindo-se simultaneamente as duas temperaturas
antes e durante o processo, obtém-se, com o auxilio de cartas psicrométricas, a umidade
do ar antes da injecdo da suspensdao na camara e durante a secagem das goticulas. A
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partir desses valores de umidade é possivel, entdo, determinar a taxa de dgua evaporada
em cada ensaic experimental.

Um esquema do aparato experimental utilizado nas medicoes e uma tabela com os
valores das temperaturas de bulbo timido e seco medidos antes e durante a secagem nos
ensaios experimentais do grupo II sdo apresentados no apéndice D.

4.1.4 TEnsaios

Os ensaios experimentais podem ser divididos em dois grupos, denominados aqui grupo I
e grupo I, descritos a seguir. No apéndice E, sdo apresentadas tabelas com os parametros
de operacao dos experimentos desses dois grupos.

Grupo I - Alumina A16

Nessa série de experimentos, a alumina utilizada para o preparo da suspensao foi a A16.
A cada ensaio realizado, a cdmara era retirada para limpeza e pode-se perceber a formagao
de depdsitos excessivos de material numa determinada regido da parede do secador, sem
conseguir estabelecer uma relagdo desses depdsitos com o parametro operacional variado.
Quando o atomizador foi retirado para manutengéo e troca de alguns anéis de borracha,
pode-se observar, visualmente, uma pequena descentralizagao do bico injetor, como ilustra
a figura 4.12.

Figura 4.12: Foto do bocal do atomizador: descentralizacao do bico injetor de suspensao.

A configuracio utilizada até aquele momento era a da figura 4.13 (a), com o bico
injetor na posi¢do interna. Quando o bico injetor foi colocado na configuragao externa,
figura 4.13 (b), essa descentralizagao foi eliminada e o depésito, quando acontecia, era de
forma homogénea, sem dire¢io preferencial. Esse desvio na trajetéria das gotas devido a
mudanca no angulo de injegao ¢ previsto pelo modelo, como descrito no capitulo 5, se¢ao
5.2.2.
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(a) (b)
alumina alumina
ar ar ar ar
\30 in]c( \ /
bico injetor

Figura 4.13: Esquema do atomizador. Bico injetor de material posicionado {a) interna e
(b) externamente.

As figuras 4.14 e 4.15 sio fotos do atomizador com o bico injetor na posigao interna e
externa, respectivamente,

Figura 4.14: Configuracdo interna Figura 4.15: Configuracio externa
do bico injetor. do bico injetor.

Grupo II - Alumina tabular

A alumina usada na suspensao do grupo II de experimentos foi a tabular. Esses ensaios
do grupo II foram conduzidos a fim de medir as temperaturas de bulbo seco e de bulbo
umido, utilizadas posteriormente para se calcular a umidade do ar de secagem. Antes do
inicio dos ensaios, foi feita uma limpeza no filtro de mangas, que impede que granulos ou
particulas niao separados do gas no ciclone entrem na bomba de aspiracdo, e isso fez com
que a vazao de ar de secagem aumentasse. Com uma vazao de gds maior, os depésitos de
material na parede diminufram consideravelmente, ocorrendo somente na parte superior
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da cAmara. Para um certo conjunto de parimetros, pode-se eliminar completamente a
deposicao de pé na parede da camara de secagem. Como a configuracao do atomizador
usada foi a da figura 4.15, nac houve depdsitos com direcdo preferencial.

4.2 Analises

Analises do material produzido no IPEN, do fornecido pela industria de revestimento, e do
grés porcelanato atomizado, que constituiu parte do trabalho de doutorado de Menegazzo
[41], foram conduzidas para avaliar a consisténcia do modelo e também para alimentar
as simulacOes. Através da microscopia eletrénica de varredura, pode-se estimar a faixa
granulométrica do material e sua morfologia. A determinacdo da porosidade do granulo,
através da porosimetria de merciirio, especifica a fragdo-peso de sélidos no granulo, ¢g,
que compde a expressio que condiciona a mudanca do primeiro para o segundo periodo
de secagem no modelo. As analises termogravimétricas determinam a quantidade de agua
residual nos granulos; os valores obtidos nessas analises serdo comparados aos resultados
simulados. Por fim, a distribuicdo granulométrica dos granulos, e das particulas que
constituem esses granulos, foi estabelecida e serviu como pardmetro para determinar nas
simulacoes a faixa de didmetros das gotas de suspensao de alumina.

4.2.1 Microscopia eletrénica de varredura

As andlises no microscopio eletrénico foram realizadas para se estimar o tamanho apro-
ximado dos granulos produzidos nos diferentes ensaios e, principalmente, a morfologia
desses granulos. O microscopio utilizado foi o da Philips, modelo XL 30, com detecto-
res para elétrons secundarios (SE) e retroespalhados (BSE), pertence ao laboratério de
Microscopia Eletronica de Varredura do IPEN.

Det WO ccV  Spot Magn  Det wy B——= w0
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Figura 4.16: Granulos de massa cerimica Figura 4.17: Detalhe de um granulo: vao
produzidos na indistria de revestimento pa- formado por arraste de particulas pela dgua
ra fabricacao do suporte ceramico. que migra para a superficie mais quente.
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Os grinulos das figuras 4.16 e 4.17 sio do material utilizado na inddstria de reves-
timento ceramico. Pode-se verificar pela micrografia da figura 4.16 que, nesse caso, os
diametros dos granulos variam entre 200 e 500 pm; a maior parte dos granulos possui
forma esférica, porém, hd também granulos disformes que reduzem a fluidez do material
atomizado e podem, como conseqiiéncia, prejudicar as etapas subseqiientes do processo de
produgao do suporte cerdmico. Em geral, os granulos produzidos possuem um vio, figura
4.17, proporcional ao seu tamanho, que ¢ provocado pela dgua que arrasta particulas de
material quando migra para a superficie mais quente. Pode-se, também, estimar o ta-
manho das particulas que constituem o granulo; no material fornecido pela indistria, as
particulas variam entre 5 ¢ 20 pm.

gAwV Spot Mugn Det WD F"‘-‘—| v um = ¥ Spot Magn

101 F 26 ) GV 40 1860x

Figura 4.18: Granulos de alumina produ- Figura 4.19: Granulo de alumina: arraste
zidos no laboratdrio de insumos do IPEN: de particulas pela dgua, formando o vio ca-
grupo I de experimentos. racteristico de materiais atomizados.
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Figura 4.20: Granulo de alumina produzido Figura 4.21: Detalhe da superficie do gra-
no IPEN: grupo 1 de experimentos. nulo apresentado na figura anterior.
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O material produzido no mini-atomizador do IPEN possui as mesmas caracteristicas
do industrial, porém de diAmetros bem menores: 5 a 50 um, como pode ser visto na figura
4.18. Na figura 4.19, observa-se o vao caracteristico de materiais atomizados.

Para granulos pequenos, como o da figura 4.20, com didmetro aproximado de 5 ym, é
possivel distinguir as particulas que os constituem; com um aumento maior, figura 4.21,
essas particulas ficam nitidas: sdo submicrométricas, medindo entre 0,2 e 0,6 um.

Acc V SpotMagﬁ
0Okv40 3000x SF 100 F54

Figura 4.22: Particulas de alumina coletadas apds a secagem: grupo Il de experimentos.

pot Magn  Det WD - AtV Spot Magn  Det WD
00KV 40 3000x SE 95 G40 200KV 40 3000x SE 102 Gag

Figura 4.23: Material produzido no labo- Figura 4.24: Granulo de alumina produzido
ratério de insumos do IPEN: grupo II de no IPEN: grupo II de experimentos.
experimentos.

Como a alumina do grupo II de experimentos ¢é diferente da utilizada nos ensaios an-
teriores, e também pelo fato das particulas serem bastante grosseiras, o material recolhido
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no ciclone nao se manteve na forma de granulos esféricos, como mostra a figura 4.22. O
material recolhido na base do secador, porém, manteve-se aglomerado, como pode-se ver
nas figuras 4.23 e 4.24. Em comparagio com os granulos produzidos com alumina A16
(figuras 4.19 e 4.21, por exemplo), nota-se claramente a diferenca de tamanho entre as
particulas que constituem os granulos: variam de 2 a 5 um, aproximadamente; a granu-
lometria das particulas da alumina tabular observada no microscépio eletrénico estd de
acordo com a medida no sedigrafo (ver figura 4.11).

¢V Lpot Magn Det WU“‘. — 20 Hum .
200k 40 150x MIX 100 Pb4

Figura 4.25: Particulas de alumina da parede do secador: grupo II de experimentos.

s Acc ¥ Spot Magn Det w
JOKV 40 4000x  MIX 101 P54

Figura 4.26: Particulas de alumina coleta- Figura 4.27: Granulos de alumina retirados

das da parede do secador: grupo II de expe- da parede do secador: grupo II de experi-
rimentos. mentos.

Num dos ensaios, foi possivel coletar uma quantidade razodvel de material da parede
da camara de secagem; nota-se, figura 4.25, a existéncia de granulos nesse material, mas
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também uma grande quantidade de pd ndo atomizado, ou seja, de particulas de alumina.
As figuras 4.26 e 4.27 mostram, num aumento maior, as particulas e os granulos desse
material recolhido da parede.

Figura 4.28: Granulos de porcelanato produzido no IPEN.

Foi também processada uma suspensao para base de porcelanato como parte do tra-
balho de Menegazzo [41]; o material coletado na base do ciclone, mostrado na figura 4.28,
¢ esférico, porém, hé também uma quantidade relativamente grande de material nao ato-
mizado e de granulos disformes. As micrografias das figuras 4.29 e 4.30 sio granulos do
material coletado na base do secador: como existem matérias-primas pldsticas na compo-
sicio dessa suspensio, hé granulos que perdem sua forma esférica devido, provavelmente,
4 choques com a parede do secador.

{ 104 G Porcel : : MIX 10.2 Padrdo Grosso

Figura 4.29: Granulo de porcelanato esféri- Figura 4.30: Granulo de porcelanato disfor-
Co. me.
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4.2.2 Porosimetria de mercirio

As analises de porosidade foram realizadas no Centro de Processamento de Pés - CCTM,
do IPEN e no Laboratério de Processos Cerdmicos do Departamento de Metalurgia e
Materiais da Escola Politécnica, num porosimetro da Micromeritics, modelo autopore
III, capaz de medir poros entre 360 e 0,003 um. Através dessas andlises, o tamanho, a
quantidade de poros e a densidade volumétrica do granulo puderam ser determinados. A
porosidade é um parametro importante na modelagem, pois a partir dela pode-se estimar a
quantidade de dgua existente no granulo na mudanga do primeiro para o segundo perfodo

de secagem e determinar a fragdo-massa de sdlidos no granulo, ¢,, utilizada na equacio
3.10.

O valor de porosidade obtido nas andlises corresponde & quantidade de merciirio que
sain do reservatorio e entrou no cadinho com os granulos. Logo, uma parte do merciirio
preenche os poros intergranulares e a outra parte, os poros intragranulares. Como a
porcentagem de poros que se deseja obter é a intragranular, deve-se descontar a porosi-
dade intergranular da porosidade total fornecida pelo porosimetro. Assumindo-se que os
granulos atomizados sdo esféricos e tém didmetros iguais, pode-se estimar a porosidade
intergranular através de uma analogia com estruturas cibicas de corpo centrado {ccc),
nas quais tem-se uma porosidade de 32%, pois o fator de empacotamento méximo é de
68%. Logo, do valor da porcentagem total de porosidade fornecido nas andlises deve-se
descontar 32% a fim de se obter a quantidade aproximada de poros dentro do granulo.

Trés tipos de materiais foram submetidos 4 andlise de porosidade: os granulos de
massa ceramica produzidos pela industria, os de alumina pertencentes ao grupo I de
experimentos, e os de porcelanato.

Nas andlises realizadas no CCTM do IPEN, o valor fornecido pelo equipamento para
a porosidade é de 34% para os granulos de massa cerdmica produzidos pela industria e de
25% a 38% para os granulos de alumina produzidos no IPEN. Decerto, essas porcentagens
para a porosidade dos granulos deve representar somente os espacos intergranulares, pois
tais valores sdo equipardveis aos 32% de vazios entre as esferas de uma estrutura ccc.
Outra evidéncia que leva & conclusdo que porosidades da ordem de 30% correspondem
somente as intergranulares é o tamanho de poros. Nos gréficos das figuras 4.31, 4.32, 4.33
¢ 4.34, tem-se que o tamanho médio de poros no material da industria é de 100 ym e no
material do IPEN é de 10 pm, ou seja, os poros tém a mesma ordem de grandeza dos
granulos e nao das particulas, como se espera para poros intragranulares.

A confirmacao que porosidades de aproximadamente 30% representam somente os po-
ros intergranulares veio com as andlises realizadas na Escola Politéenica: para os granulos
de porcelanato, de alumina do grupo I e do grupo II de experimentos, a porosidade medida
¢ em média de 70%. As curvas das figuras 4.35 e 4.36 sdo respectivamente a variacao com
o didmetro dos poros do volume de mercirio acumulado e incrementado de uma anélise
realizada nos granulos de alumina do grupo I de experimentos; nestas figuras pode-se ver
claramente a existéncia de duas familias de tamanho de poros, sendo uma delas de 20 um
e outra de 0,2 pm. Os poros de 0,2 ym tém a mesma ordem de grandeza das particulas
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da alumina A16*, e séo, portanto, poros intragranulares.
Assumindo-se que a porosidade intergranular do material atomizado é a de uma estru-

tura ccc, pode-se concluir, por fim, que a porosidade intragranular dos materiais analisados
é de 38%.
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Figura 4.31: Variacio do volume de mer- Figura 4.32: Variagdo do volume de mercu-
ctitio acumulado nos granulos de massa ce- rio incrementado nos granulos de massa ce-
rimica industrial com o didmetro dos poros. rimica industrial com o didmetro dos poros.
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Figura 4.33: Variacio do volume de merci- Figura 4.34: Varia¢ao do volume de mercu-
rio acumulado nos granulos de alumina do rio incrementado nos granulos de alumina
grupo 1 com o didmetro dos poros. do grupo 1 com o didmetro dos poros.

*Esse tamanho de 0,2 pm para as particulas da alumina A16 é comprovado tanto pelas andlises no
microscépio eletrénico como pelas andlises de distribui¢do granulométrica realizadas no CILAS.
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Figura 4.35: Variagao do volume de mercu- Figura 4.36: Varia¢ado do volume de mercu-
rio acumulado nos grianulos de alumina do rio incrementado nos granulos de alumina
grupo I de ensaios com o didmetro dos po- do grupo I de ensaios com o didmetro dos
ros. POros.

4.2.3 Analise termogravimétrica

A umidade residual do material atomizado no IPEN (alumina do grupo I de experimentos
e porcelanato) e da massa ceramica fornecida pela indistria foi medida através de anélises
termogravimétricas e tem por finalidade a comparagao entre os valores obtidos nas anélises
e os valores calculados nas simulagoes. Tais analises foram conduzidas numa termobalanga
Shimadzu, modelo TGA-50, pertencente ao Laboratério de Andlises Térmicas do Centro
de Tecnologia das Radiagdes do IPEN. O aquecimento foi feito a uma taxa de 10 °C/min,
com vazio de 50 mi/min de ar e com a massa das amostras variando entre 4 ¢ 5 mg,.
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Figura 4.37: Curva TG do materiai utilizado na industria.
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Figura 4.38: Curva TG da alumina produ- Figura 4.39: Curva TG da alumina produ-
zida no grupo I de ensaios. zida no grupo I de ensaios.
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Figura 4.40: Curva TG do porcelanato produzido no IPEN.

A figura 4.37 apresenta perda de massa de volateis (dgua mais aditivos organicos) até
uma temperatura de 800 °C para a massa ceramica utilizada na inddstria; a reducao de
massa ¢ de aproximadamente 6%, como esperado para esse material.

Nos granulos de alumina produzidos no IPEN, a umidade residual é menor que 0,5%,
como pode-se constatar nas figuras 4.38 e 4.39. Esses materiais foram aquecidos até uma
temperatura de 300 e 400 °C, respectivamente; porém, foram realizadas andlises até 800°C
em materiais semelhantes sem que se observasse um decréscimo malor 0,5% na massa da
amostra.

O porcelanato, figura 4.40, apresentou uma redugao de 3,5% em massa, sendo apro-
ximadamente 3% referente a aditivos e somente 0,5% a dgua. A tabela 4.1 resume os
resultados de umidade residual obtidos para os trés tipos de material analisado.
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Tabela 4.1: Valores de umidade residual determinados por analises termogravimétricas
da massa cerAmica industrial, da alumina do grupo I de ensaios e do porcelanato.

Material Perda de massa total Perda de dqua (%)
Agua + aditivos(%)
Massa cerdmica industrial 5,75 1,5
Alumina 0,3 0,3
Porcelanato 3,75 0,4

Como a quantidade de aditivos adicionada & suspenséo de alumina é pequena (menos
de 0,1% da massa total) e considerando que a temperatura em todo o processo de secagem
¢ menor que a necessiria para evaporar os compostos orgénicos usados como ligantes e

dispersantes, conclui-se que a dgua residual em materiais processados no secador Biichi é,
aproximadamente, de 0,3%.

4.2.4 Determinagao do tamanho de granulos ¢ de particulas

As andlises de distribui¢do granulométrica dos granulos foram a base para o estabeleci-
mento, nas simulagoes, do didmetro inicial das gotas atomizadas, bem como da fragdo
que cada classe de didmetro representa do total. Os materiais submetidos a tal anglise
foram a massa industrial e a alumina produzida no IPEN. As anslises foram feitas num
equipamento CILAS, pertencente ao Laboratério de Materiais Nucleares do CTMSP de
Aramar, capaz de caracterizar amostras em meio aquoso ou seco; no caso dos granulos,
era necessario a andlise a seco pois a dgua desfaz o aglomerado.
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Figura 4.41: Distribuicdo do tamanho Figura 4.42: Distribui¢io do tamanho de
de particulas do material produzido na particulas da alumina A16 utilizada nos en-
indistria. saios do grupo L.
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Figura 4.43: Distribui¢ao do tamanho dos grénulos produzidos na induistria.
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Figura 4.44: Distribuicdo do tamanho de Figura 4.45: Distribui¢do do tamanho de
granulos da alumina produzida no IPEN: granulos da alumina produzida no IPEN:
material recolhido na base da camara. material recolhido na base da camara.
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As figuras 4.41 e 4.42 sdo as curvas de distribui¢io granulométrica das particulas que
constituem os granulos de massa cerdmica da indistria e da alumina A 16, respectivamente.
O valor médio das particulas da massa cerdmica é de 12,8 um, com 10% das particulas
abaixo de 2,3 pm e 10% acima de 25,3 ym. As de alumina tém em média 0,5 pm, com
10% abaixo de 0,09 pm e 10% acima de 1,93 pm; confirma-se com a analise no CILAS,
portanto, o tamanho de particulas da alumina A16 observado no microscépio eletronico.
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Figura 4.46: Distribuicdo do tamanho de Figura 4.47: Distribuicio do tamanho de
granulos da alumina produzida no IPEN: granulos da alumina produzida no IPEN:
material recolhido no ciclone. material recolhido na base da cimara.
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Figura 4.48: Distribuicdo do tamanho de Figura 4.49: Distribuicio do tamanho de
granulos da alumina produzida no IPEN: grinulos da alumina produzida no IPEN:
material retidado da parede e do ciclone. material retirado da parede e do ciclone.

Os granulos de massa cerdmica medem em média 355 pm, como mostra a curva da
figura 4.43. Os grdnulos de alumina apresentaram trés padrdes de distribuigo granu-
lométrica. O primeiro padrdo, P, é o das curvas 4.44 e 4.45, com diametro médio de,
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respectivamente, 75 e 52 um. Na anélise da figura 4.44, 10% dos grinulos estdo abaixo
de 20 pum e 10% estdao acima de 218 um. As figuras 4.46 e 4.47 formam o segundo padrao
de granulometria, P2, com tamanho médio de granulo de aproximadamente 16 um; em
ambos os casos, 10% dos granulos estdo abaixo de 2 um ¢ 10% acima de 40 ym. O ultimo
padrio de distribuicao, P&, sio as curvas 4.48 e 4.49; o didmetro médio nos dois casos é
de 10 pm, com 10% abaixo de 1 pm e 10% acima de 20 pm.

Conclui-se, com base nos resultados das andlises de granulometria, que os grénulos
produzidos pelo processo de atomizagao no Biichi tém didmetro médio que varia entre 10
e 70 um. A tabela 4.2 resume os resultados da distribuicdo de tamanho de particulas e
de granulos do material produzido no IPEN e na industria.

Tabela 4.2: Distribuicio granulométrica das particulas e dos granulos do material produ-
zido no IPEN e na industria.

Material Tamanho médio Tamanho médio
das particulas (um) dos granulos (upm)
Massa ceramica industrial 12,8 355
Alumina do grupo I - P8 0,5 10
P2 0,5 16
P1 0,5 52
Pi 0,5 75

Alumina do grupo 11 2,7




Capitulo 5

Agua e suspensao de alumina

Neste capitulo sdo apresentados os experimentos numéricos realizados para testar o pro-
grama simulador desenvolvido. Relatam-se testes de secagem de goticulas de dgua e de
suspensao de alumina.

As equagoes 3.1 a 3.13 sdo resolvidas para o estudo da influéncia da fase g£asosa na
fase dispersa, e vice-versa. Os primeiros resultados obtidos com as simulagdes foram
os da evaporagio de goticulas de dgua dentro de uma cimara com fluxo de ar quente.
Em seguida, a dgua é substituida pela suspensao de alumina e os perfis de velocidade,
temperatura e umidade do ar de secagem e o histérico de temperatura e de massa das gotas
de suspensao sao determinados. O c6digo computacional utilizado nos ensaios numéricos -
¢ 0 desenvolvido por Patankar [42], Favalli [43] e Bianchini [44].

5.1 Evaporagao de gotas de dgua

A opgdo de simular a evaporagao de dgua (fase dispersa) numa camara de secagem com
fluxo de ar (fase gasosa) na primeira etapa do trabalho foi em parte devido a simplicidade
do sistema bifdsico ar-dgua, e em parte devido & dgua ser sempre um dos componentes de
suspensdes de produtos ceramicos. Portanto, a inclusio de suas propriedades na modela-
gem ¢, de toda forma, obrigatéria. O dominio computacional, as condi¢des iniciais e de
contorno usados para resolugio das equacdes s3o 0s apresentados nas secdes 3.3 e 3.4 do
capitulo 3.

Para a modelagem da evaporagao de gotas de dgua, foi implementado o modelo de
Crowe [29, 35], que simula somente a secagem de gotas liquidas, ou seja, materiais que ao
evaporarem nao deixam residuos sélidos; para tanto, foram efetuados ajustes no cédigo
para o escoamento do ar de secagem através da cAmara e para os cdlculos da troca de
calor e de massa entre as fases dispersa e gasosa.

As equagbes do escoamento do ar de secagem dentro da cimara, sob as condigdes
descritas na se¢do 3.4, sio resolvidas primeiro. Apés sua convergéncia, pois o método é
iterativo, dd-se inicio a resolu¢do das equacdes referentes as gotas injetadas nesse ambiente.
A partir dos resultados, é possivel obter os perfis de temperatura, velocidade e umidade
do gés de secagem modificados pela presenga das goticulas. Nesse novo ambiente, a troca
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de calor, a de massa e as trajetérias das gotas sao novamente determinados. Os cdlculos
se repetem até que os valores das varidveis dependentes de ambas as fases nao mais se
alterem. Foram conduzidos alguns testes com a posi¢ao e o angulo de injegdo das gotas
de 4gua, alterando-se diretamente o pardmetro desejado. Os diferentes perfis do gas e do
material demonstram a versatilidade do cédigo.

5.1.1 Perfis do gas de secagem

o b
0 e . 0
-\"z!‘!"‘, \
| i \ i :
0 N 0
/ lk \ |

0 N
]} o]
0 5
N \ N
Al 0n
f \ s
5 // 5
ol \ 0
Q Q
1] il
0 [0}
0 J \ o}
8 f—r——v"‘// ! ! 3
Oy p 4 PO a4 k?

0 0 0 1]

([t r{n

Figura 5.1: Isotermas do gas (a) antes e (b} depois da injecao das gotas de &gua. Linha
mais interna de 690 K, diminuindo em intervalos de 10 K.

As isotermas do gds dentro do secador sao mostradas na figura 5.1 antes e depois da
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injecdo das gotas de dgua. Como a taxa de inje¢do de material € pequena, apenas 1,5%
da vazdo do ar de secagem, a reducdo na temperatura do gas também o é, variando de 1
a 2% no eixo de simetria. A regifio central da cimara é a mais quente. Se o material a
ser seco nao for termolabil, isto é, um material que nao se deteriora a altas temperaturas,
e a umidade final requerida for pequena, esse é o local mais propicio para injetd-lo; isso
permite que uma maior taxa de material possa ser processada.
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Figura 5.2: Linhas de fluxo do gds (a) antes e (b) depois da injecdo das gotas de dgua.

Linha mais interna (préxima ao eixo de simetria) de 0,22 g/s, aumentando em intervalos
de 1x1072 g/s.

A influéncia das gotas nas linhas de fluxo e na velocidade do ar é menor que no
campo de temperaturas, como pode-se observar, nas figuras 5.2 e 5.3, os perfis antes e
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depois da injecido do material. Devido as regides de contorno que representam as paredes
lateral, superior e inferior, cria-se uma regido de recirculagdo na qual, eventualmente, as
gotas podem ficar presas, aumentando seu tempo de residéncia dentro do secador. Em
contrapartida, hd, no caso das gotas entrarem nessa regido, a possibilidade de choque com
as paredes da camara.
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Figura 5.3: Linhas de velocidade constante do gds (a) antes ¢ (b) depois da injegao das
gotas de agua. Linha mais interna de 2 m/s, diminuindo em intervalos de 0,1 m /s.

5.1.2 Variacdo da trajetéria com a posicao e o dngulo de injegao

Nestes testes foram ensaiadas gotas de trés didmetros distintos, 30, 40 e 50 pm, que sao
proximos aos dos granulos produzidos no atomizador usado nos ensaios experimentais
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deste trabalho. Cada uma dessas gotas de didmetros diferentes descreve uma trajetéria
possivel e representa uma porcentagem do total de massa injetada no sistema. Na mo-
delagem, a injecao perpendicular de gotas na cimara corresponde a um angulo de 0°,
aumentando no sentido anti-hordrio. A figura 5.4 apresenta as trajetdrias das goticulas
injetadas com um &angulo de 0°. As particulas maiores, e por conseqiiéncia com maior
inércia, penetram mais profundamente na cdmara, indo além do eixo de simetria (indicado
pela coordenada radial negativa), enquanto que as menores, e mais leves, siao arrastadas
mais facilmente pelo gas de secagem. Quando o dngulo de injegao é alterado, as trajetérias

descritas sdo diferentes: na figura 5.5 as gotas foram injetadas com 75° e na figura 5.6,
com 285°.
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Figura 5.4: Trajetdria das gotas de dgua: Figura 5.5: Trajetéria das gotas de dgua:
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A figura 5.7 faz uma comparacgio entre as goticulas de 50 pm injetadas com angulos
diferentes: 0, 75 e 285°. Nota-se que ha uma forte reducio na penetragio das gotas, mas
a distincia axial que elas percorrem para que se evaporem por completo nao € muito
alterada. Entretanto, as condi¢des experimentadas em cada caso sdo bastante diferentes.
A diferenca de temperatura é de 80 K entre a regido préxima ao eixo de simetria e a de
coordenada radial de aproximadamente 4 min.

Como se trata de evaporacao de gotas de dgua, as trajetorias descritas sao interrom-
pidas bem antes do final do dominio de célculo e indicam completa evapora¢io dentro do
secador, como pode-se notar na figura 5.5, por exemplo.
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Figura 5.8: Trajetéria das gotas de dgua: Figura 5.9: Trajetdria das gotas de agua:
injecdo com angulo de 95°. injegdo com angulo de 90° .
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Figura 5.10: Trajetéria das gotas de dgua: Figura 5.11: Comparagio entre trajetorias
injegdo com angulo de 85°. das gotas injetadas com 85, 90 e 95°.

Diversas aplicacdes que se utilizam da secagem por atomizagio fazem-na em fluxo
concorrente, gas e suspensao injetados na mesma dire¢do e sentido, pois materiais sensiveis
ao calor estao protegidos pela dgua em sua superficic, que comeca evaporar a temperaturas



5.1 Evaporagdo de gotas de dgua 53

0.9 ! T 5 \
30 pm
““““ 40 pm 4l Pt —mer T ]
0.8} . i
—-—-- 50 pm L
Y.
- T 3T 1 s 1
[ — .l :'h" )
% 30 pm
0.6 [ T L T T 40 pm
] 1F R
—-—-- 50 pm
0.5 L . 1 I 0 1 1
350 400 450 500 550 350 400 450 500
z {mmy} z {(mmy}
Figura 5.12: Trajetéria das gotas dgua: in- Figura 5.13: Trajetéria das gotas dgua: in-
jecdo com angulo de 270°. jecdo com angulo de 265°.
1 T v 6 T T
30 pm 270°
777777 40 pm 4l e mr—mmmemm———e—owTTTTL L. 285°
or ——-—50um | L 275°
P 2t N i
T i = -
g1t i 1 £
- T - 7
r of o i
R o ;
i -
-2t M 4 ¢
i =r I
y Ll
- T T T —4 1 i 1
350 400 450 500 360 400 450 500 550
z {mm) z {mm)
Figura 5.14: 'Irajetdria das gotas de dgua: Figura 5.15: Comparagao entre trajetérias
injecao com Angulo de 275°. das gotas injetadas com 265, 270 e 275°.

de aproximadamente 40 ou 50 °C; somente quando nio hi mais dgua suficiente para
envolver o material é que este comega a ser aquecido, 0 que acontece em regides de menor
temperatura nessa configuracido. KEssa situagdo pode ser simulada com a alteraciao de
alguns pardmetros no programa. Para que ficasse mais evidente a injecio paralela ao
eixo, a velocidade da particula fol aumentada de 2,5 para 12 m/s; mantém-se todos os
outros parametros. A figura 5.8 mostra a trajetdria das gotas injetadas nessas condicdes.
‘Ha pouco desvio da condigdo paralela assumida inicialmente, e este desvio deve-se as
linhas de fluxo do gis de secagem que apresentam-se ligeiramente inclinadas devido as
paredes da cAmara. Quando o dngulo de injegdo é alterado, as trajetdrias sao modificadas,
como mostram as figuras 5.9 e 5.10. Comparando-se os trajetos das particulas com 50 um
de didmetro injetadas com 85, 90 e 95°, figura 5.11, nota-se que o desvio é relativamente
grande; essa mudanca nas trajetérias é diretamente proporcional 4 velocidade de injecio
da gota e, portanto, quanto maior a velocidade, mais longe da posi¢éo inicial ela iri.
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QOutro arranjo é o fluxo misto. A principal vantagem da secagem em fluxo misto é
que a altura do secador é menor que a do secador de fluxo concorrente, pois o material
¢ injetado na base da cAmara, de baixo para cima, percorrendo uma certa distancia e,
posteriormente, devido aos efeitos de gravidade, retornam secos para a base. O gds de
secagem €, em geral, injetado no topo da ciAmara. A figura 5.12 apresenta as trajetdrias
das gotas injetadas em fluxo misto, com uma velocidade inicial de 12 m/s. O desvio da
posicao inicial de injecao deve-se também a inclinacao das linhas de fluxo que nessa regiao
sdo maiores. Variando-se o ingulo de injecdo em 57, as novas trajetérias sdo as mostradas
nas figuras 5.13 e 5.14. Utilizando-se as goticulas de 50 pm injetadas em 265, 270 e 285°,
figura 5.15, pode-se visualizar o impacto da alteragdo desse parametro: os desvios sdo
relativamente grandes, como no caso da injecdo concorrente, e mostram que, dependendo
da velocidade de injecdo e do tamanho da gota, pode haver choque do material com as
paredes da cAmara de secagem.
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Figura 5.16: Temperatura das gotas de agua ao longo de sua trajetoria.

A temperatura das gotas ao longo de suas trajetorias sao mostradas na figura 5.16; ela
nao ultrapassa a temperatura de bulbo imido, aproximadamente 50 °C para a dgua, pois
ao atingir esse valor, todo o calor fornecido pelo gas as gotas é usado para evapora-las.

5.2 Secagem da suspensao de alumina

Nessa etapa do trabalho, as gotas de dgua foram substituidas por gotas de suspensao
de alumina. Para simular o sistema ar-suspensio, implementou-se o modelo de troca de
calor e de massa para o segundo periodo de secagem, mantendo-se o modelo usado para
evaporacao da dgua. Torna-se possivel, portanto, a simulagdo da secagem de suspensoes
cerdmicas com a troca de calor e de massa entre as fases no segundo periodo calculada
de modo diferenciado daquele do primeiro periodo de secagem. A resolugdo das equacoes
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Figura 5.17: Isotermas do gds (a} antes e (b) depois da injecio das gotas de suspensio de
alumina. Linha mais interna de 580 K, diminuindo em intervalos de 10 K.

de ambas as fases, gasosa e dispersa, é feita de forma iterativa, como descrito anteri-
ormente na se¢ao 5.1. O dominio de cdlculo, as condi¢des iniciais e de contorno foram
essencialmente as descritas na se¢ao 3.4, modificando-se somente a taxa de alimentagédo
de material que passou a ser de 3% do fluxo de gés, isto é, de 0,4 [ /min. A quantidade
inicial de dgua na suspensao foi de 50% (base seca).

As prineipais dificuldades encontradas na implementacio desse modelo foram de carater
numeérico. Algumas varidveis que diminuiam de valor ficavam tio pequenas que acabavam
gerando divisoes por zero, fazendo com que os cdlculos fossem interrompidos. Outra fon-
te de problemas que produzia resultados incoerentes foi a adogio acidental de diferentes
sistemas de unidades: ¢ facil cometer erros desse tipo pois a quantidade de varidveis,
parametros e propriedades do gds e do material é extremamente grande.

Os testes paramétricos realizados com as gotas de dgua, posigio e angulo de injecao,
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foram também efetuados para as gotas de suspensao de alumina.

5.2.1 Perfis do gas de secagem

OO L
[=1= N

(= F—a
[l el

2% i b

CLiswnid) ==
[=]el=>]
cos

(LLavar) =2

oo
[alal g

[al=l=J
DSOS

[alol=]
coo

({om) r{om)

Figura 5.18: Linhas de fluxo do gés (a) antes ¢ (b) depois da injecao das gotas de suspensao
de alumina. Linha mais interna (préxima ao eixo de simetria) de 0,001 g/s, aumentando
em intervalos de 2 x 1072 g/s.

As isotermas do gas antes e depois da inje¢iio das gotas de suspensiao de alumina sao
apresentadas na figura 5.17. A temperatura é reduzida principalmente perto do ponto de
injecao devido & transferéncia de calor do gés para o material; pode-se perceber a retragao
das linhas nessa regido. O decréscimo da temperatura é de 5 a 7% na regido do eixo da
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camara. O perfil de velocidades, como mostra a figura 5.18, é bem menos afetado que o
perfil de temperatura, e isso se deve, provavelmente, & baixa taxa de fluxo de material e
a pequena velocidade inicial assumida para as goticulas de suspensio.

5.2.2 Variagao da trajetéria com a posicao e o dngulo de injecio

As gotas de suspensao de alumina sdo injetadas com trés didmetros distintos, 30, 40 e
90 pm, da mesma maneira que para o caso das gotas de dgua. As trajetdrias descritas
pelas gotas injetadas em fluxo concorrente, com dngulo de 90°, sdo apresentadas na figura

5.19. O desvio nas trajetdrias sao devidos as linhas de fluxo que se curvam por causa da
existéncia das paredes da cAmara.
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Figura 5.19: Trajetdria das gotas/granulos Figura 5.20: Comparacio entre as trajetd-
de alumina: inje¢do com angulo de 90°. rias das gotas/granulos de alumina injetadas
com 85, 90 e 95°.

Variando-se o angulo em 5°, as trajetdrias s&o alteradas; a figura 5.20 compara as
trajetdrias das gotas de 50 pm de didmetro inicial injetadas com angulos de 85, 90 e 95°.
O comportamento das gotas, ou granulos, é semelhante ao apresentado pelas goticulas
de dgua, porém as trajetdrias nao sio mais interrompidas antes do final do dominio e,
provavelmente devido as diferencas nas propriedades de transporte desses dois materiais,
fica evidente no caso concorrente, por exemplo, que a injegao foi paralela ao eixo mesmo
usando-se 2,5 m/s de velocidade inicial para as gotas.

A figura 5.21 apresenta as trajetérias de particulas de diferentes tamanhos, injetadas
em fluxo misto; o desvio da posi¢do inicial deve-se também as linhas de fluxo do gas.
Variando-se o dngulo em 5°, figura 5.22, as gotas de suspensao tém um comportamento
semelhante ao caso da injegdo mista das gotas de dgua: as trajetérias das gotas sio
amplamente desviadas, e este desvio é acentuado 4 medida que a velocidade de injecio
da gota aumenta, podendo até atingir a parede antes de estar completamente seca. Em
alguns testes experimentais, notou-se a formacao de depdsitos numa determinada regio
da parede do secador, que acontecia devido & pequena descentralizacio do bico injetor
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Figura 5.21: Trajetoria das gotas/granulos Figura 5.22:
de alumina: injegao com angulo de 270°.

Comparagdo entre as tra-
jetérias das gotas/granulos de alumina in-

jetadas com 265, 270 e 275°.

(ver capitulo 4); os resultados numéricos obtidos na simulagio de diversos angulos de
injecio podem, de forma qualitativa, explicar tais depdsitos.
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Figura 5.23: Trajetéria das gotas/granulos Figura 5.24:

Comparacio entre as tra-
de alumina: injecio com angulo de 75°.

jetorias das gotas/granulos de alumina in-
jetadas com 0, 75 e 285°.

O 1iltimo caso simulado foi o da injeciio em fluxo concorrente para particulas injetadas
com um angulo de 75°, figura 5.23. Com a mudanca do &ngulo, as trajetorias se modificam.
A comparacao entre os trajetos descritos pelas gotas, ou granulos, injetadas com diferentes
angulos (0, 75 e 285%) é feita na figura 5.24. A penetragio das gotas de suspensdo de
alumina com relagio as gotas de dgua é bem mais acentuada, certamente, por causa das
diferencas nas propriedades de transporte de ambos os materiais.

Na figura 5.25 sdo apresentadas as temperaturas das gotas de suspensdo de alumina
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ao longo de suas trajetorias dentro do secador. Enquanto ha dgua suficiente para cobrir
a superficie da gota, a temperatura é a de bulbo tmido (=
passar do periodo de taxa de secagem constante para o de taxa decrescente, a temperatura
do granulo come¢a a aumentar até entrar em equilibrio com a temperatura do gas de
sccagem, pois a d4gua restante nio envolve mais o material. A curva calculada no programa
para as gotas de suspensao, que resultam em granulos de alumina num dado instante, tem
o comportamento esperado, como pode-se verificar pela semelhanca entre o perfil obtido

com as simulages e o perfil de temperatura tedrico, figura 5.26.
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aumenta em conseqiiéncia da evaporacio da agua contida no material, como evidencia a
ficura 5.27. Mesmo com uma taxa de alimenta¢do pequena, a umidade absoluta do ar,
que no inicio era nula, chega a 0,06 kg vapor/kg de ar nas regides de maior concentragao
de vapor.



Capitulo 6

Secador Bichi

Neste capitulo sdo apresentadas as simulagdes numeéricas e comparagoes com 0S ensaios
experimentais realizados no secador Biichi.

O equipamento utilizado nos ensaios experimentais, descrito no capitulo 4, foi simu-
lado para verificar a consisténcia do modelo empregado para o sistema de secagem de
suspensdes cerdmicas por atomizagdo. As equagdes sdo resolvidas da mesma forma e
usando o mesmo programa que nas simulagdes apresentadas no capitulo anterior para as
gotas de dgua e de suspensdo de alumina, porém com base nos pardmetros de operagao e
na geometria da cimara do mini-secador Biichi.
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Figura 6.1: Esquema da estimativa inicial para a velocidade dentro da camara de secagem
com entrada descentralizada.

Algumas alteragdes geométricas e paramétricas necessarias para simulagio do Biichi
exigiram atencdo especial. A condicio inicial para a velocidade do ar de secagem na
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camara com entrada descentralizada foi dificil de ser estabelecida e causava divergéncia
nos resultados. A condig8o inicial que eliminou essa divergéncia é esquematizada na figura
6.1: na regiao perto da entrada da cidmara, coloca-se o valor total da velocidade (Vinicial)
e mais adiante se reduz esse valor (V;,;qa—cte); nas outras regioes a velocidade é zerada.
Em certos casos, como os que simulavam temperatura menor para o gas na entrada ou
vazao elevada, por exemplo, esse artificio nao era suficiente e foi necessdrio também se
valer de uma introdugio mais lenta e gradual do valor da velocidade inicial.

O decréscimo de massa de d4gua no segundo perfodo de secagem apresentou uma queda
relativamente elevada, contrariando as teorias de secagem. Isso acontece porque o modelo
nao leva em conta que a dgua dentro do grinulo tem temperatura diferente, e por certo
menor, que a da alumina. Logo, a pressio de vapor, que cresce em funcio da temperatura,
¢ maior do que a real, gerando valores altos para a taxa de secagem e causando divergéncia
nos resultados pois, em certos pontos, o gradiente de umidade era acentuado demais e
reduzia a temperatura do gds a valores irreais. A solu¢do se deu com a introdugio de um
fator de relaxamento para a taxa de secagem.

As medidas de vazdo, temperatura de bulbo imido e seco, 0s ensaios experimentais e
as andlises foram usados para alimentar e calibrar o programa, e sio também usados como
parametros de comparagio entre os resultados obtidos experimentalmente e os calculados
nas simulagoes.

O dominio computacional, as condi¢oes iniciais e de contorno para o Biichi sao dife-
rentes dos utilizados até entdo. A segdo 6.1 apresenta as condigdes e dominio usados para
o equipamento. Os resultados numéricos obtidos sao discutidos na secio 6.2. Foi feito um
estudo numérico dos pardmetros variados nos ensaios experimentais e a discussiao sobre
os perfis obtidos nesse estudo estd na se¢do 6.3; outros parametros de operacio, tais como
velocidades de injegio das gotas de suspensdo mais altas e o efeito do didmetro inicial das
gotas, entre outros, também foram estudados e s8o apresentados na segio 6.4.

6.1 Dominio computacional, condicoes iniciais e de
contorno

A figura 6.2 é um esquema com dimensdes da metade da camara de secagem do Biichi,
que foi utilizado como base para a determinagio do dominio de célculo para resolucio das
equagoes de ambas as fases, dispersa e gasosa, figura 6.3.

A injecdo das gotas de suspensdo de alumina é feita em fluxo concorrente; o ar de
secagem entra pelo topo da camara e sua saida estd localizada na parede lateral. Nesse
ponto, fez-se necessario assumir um didmetro de saida menor que o do equipamento para
que se conservasse, em termos relativos, a vazdo e a velocidade do gds na saida. A cAmara
de secagem deste equipamento ndo possui simetria axial, que é uma das hipGteses do
modelo.

Definem-se, com base no dominio computacional adotado, figura 6.3, as condicdes
iniciais e de contorno para simulacao do processo de secagem do mini-secador Biichi. A
entrada do ar na cdmara é feita a temperaturas entre 120 e 220 °C e a velocidades entre
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28 e 61 m/s (equivalentes a 20 e 45 m?/h); esses valores de velocidade inicial sdo para sua
componente axial, pois a componente radial da velocidade nesse ponto é nula. A umidade
inicial do gés € calculada através de cartas psicrométricas e das medidas de temperatura
de bulbo seco e imido do ar antes da inje¢do da suspensio no sistema, variando entre
6x107% e 1,5%1072 kg dgua/kg ar seco. O valor usado nos programas, exceto naqueles
que simulan os experimentos, foi a média de 1x1072 kg 4gua/kg ar seco. A temperatura
nas paredes lateral e inferior ¢ constante e estimada, com base em dados experimentais,
em 42 °C. As hipdteses assumidas e as condi¢Ges impostas na segdo 3.4 para as varidveis
dependentes no eixo de simetria, paredes e saida da cAmara permanecem inalteradas.
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Figura 6.2: Esquema métrico do mini- Figura 6.3: Dominio computacional do
secador Biichi. mini-secador Biichi.

A velocidade de inje¢ao das goticulas de suspensio de alumina é calculada com base na
velocidade do ar de atomizagdo e do ar de secagem, através da expressao Upy = U+0, 04y,
[28]; a velocidade do ar de atomizagdo varia entre 100 e 200 m/s para a configuracio
externa do bico injetor, e entre 50 e 100 m/s para a configuracio interna. A taxa de
alimentagdo de material medida estd entre 4,8x107° e 3,6x10™* m*/h. O atomizador
¢ posicionado no centro da cimara, e a inje¢io das gotas é feita num angulo de 10°
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em relagio ao eixo de simetria. Assume-se que a temperatura de injegdo do material
atomizado seja a ambiente, pois o atomizador é resfriado durante todo o processo. A
fracdo-massa de dgua da gota de suspensdo de alumina no inicio do processo é de 0,333 kg
agua/kg suspensio e a do sélido ¢, conseqiientermente, de 0,667 kg sélido/kg suspensdo. A
fracao-massa de sdlidos no granulo é de 0,87 e foi determinada com base na porosidade do
granulo e na quantidade inicial de dgua. As andlises de granulometria indicaram que os
diametros dos granulos medem de 10 a 70 pm e, com base nesse resultado, estabelece-se
que a distribui¢do de didmetros empregada até o momento, 30, 40 e 50 pm, cada uma
representando respectivos 30, 40 e 30% do total de massa injetado no sistema, continua a
ser usada nas simulacdes do Biichi; de qualquer maneira, um estudo numérico variando-se
essa faixa de tamanhos foi realizado.

6.2 Consisténcia dos resultados numéricos

Depois de implementar as modificagoes necessarias para a simulagao do Biichi, simularam-
se alguns ensaios experimentais; os valores da taxa de dgua evaporada, obtidos através
das medidas de temperatura de bulbo seco e bulbo timido realizadas durante a secagem
nesses experimentos, podem ser comparados aos calculados pelo programa. As tabelas 6.1
e 6.2 apresentam os parametros ensaiados, a taxa de 4gua evaporada medida e calculada,
e a diferenca percentual entre esses valores para seis ensaios diferentes.

No programa, os valores da taxa de dgua evaporada sdo calculados através da inte-
gracao do fluxo de vapor d’dgua num corte transversal préximo a saida de gis, em z =
376 mm. As medigoes foram feitas depois da bomba de aspiracdo de ar (ver esquema do
aparato experimental no apéndice D).

Tabela 6.1: Pardmetros ensaiados e comparagao entre a taxa de dgua evaporada calculada
e medida. Parte I: ensaios de 1 a 3.

Parametros de operagao E1 E2 B3
Temperatura inicial do ar (°C) ' 140 140 120
Vazao do ar (m?/h) 33 33 33
Taxa de alimentagao (m3/h) 3,6x10°%  3,6x107* 24x107*
Vazio do ar de atomizagio (m?/h) 0,7 0,6 0,8
Umidade antes da inje¢io (kg vapor/kg ar) 1x1072 1,3x1072  7,4x107?
Umidade depois da injegao (kg vapor/kg ar)  1,9x1072  2x1072  1,4x10°?
Taxa de secagem medida (kg/s) 8,52x107° 7,07x107% 6,17x107°
Taxa de secagem calculada (kg/s) 8.56x107% 7,2x107% 5,75x107°

Diferenga (%) 0,5 2 7
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Tabela 6.2: Pardmetros ensaiados e comparagao entre a taxa de dgua evaporada calculada
e medida. Parte II: ensaios de 4 a 6.

Parametros de operagdo E4 E5 E6
Temperatura inicial do ar (°C) 130 140 130
Vazdo do ar (m?/h) 21 33 33
Taxa de alimentaggo (m®/h) 3,6x107*  36x10™* 2.4x10~*
Vazio do ar de atomizagao (m?/h) 0,8 0,8 0,7

Umidade antes da injegao (kg vapor/kg ar) 7,6x107%  69%x107% 57x10°3
Umidade depois da injecdo (kg vapor/kg ar) 2x1072  1,6x107% 1,3x1072

Taxa de secagem medida (kg/s) 7,81x10™° 9,19x10~% 7.46%x10°°
Taxa de secagem calculada (kg/s) 8,68x107° 7,34x10"° 5,83x105
Diferenca (%) 10 25 28
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Figura 6.4: Ensaio EI. Umidade do mate- Figura 6.5: Ensaio E1. Trajetéria das gotas
rial ao longo do tempo. e granulos dentro do secador.

Em geral, o material seco no Biichi tem umidade residual menor que 0,5%, confor-
me analises termogravimétricas apresentadas no capitulo 4. Nos ensaios numéricos, os
calculos de transferéncia de calor e de massa sdo interrompidos assim que os granulos
entram no volume de controle imediatamente anterior ao volume que define a base do
secador, ou alguma de suas paredes. Portanto, quando as gotas de didmetros relativa-
mente pequenos alcangam a regido da entrada de gés, a regido de maior velocidade, sio
facilmente arrastadas pelo ar de secagem e atingem a base da cAmara sem estarem secas
por completo, permanecendo com a umidade e a temperatura calculadas até esse volume;
nos experimentos, os granulos que atingem a base da cidmara numa situacio semelthante

a essa nao deixam necessariamente de trocar calor e massa com o meio de secagem, pois
ha recirculagio de gds nessa regio.
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Figura 6.6: Ensaio E2. Umidade do mate- Figura 6.7: Ensaio E2. Trajetéria das gotas
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Figura 6.8: Ensaio E3. Umidade do mate- Figura 6.9: Ensaio £5. Umidade do mate-
rial ao longo do tempo. rial ao longo do tempo.

Nos ensaios EI e F2, a taxa de 4dgua evaporada calculada é maior que a medida, e
deveria ser ainda maior se toda a dgua fosse evaporada, pois, como mostram as figuras 6.4,
6.5, 6.6 ¢ 6.7, as gotas da classe de 30 pm de didmetro inicial atingem a base da camara
ainda contendo uma pequena quantidade de dgua. Logo, a diferenca entre os valores
medidos e calculados para esses dois ensaios deveria ser também maior se a secagem se
completasse.

Para os ensaios E3, E5 e E6, os valores calculados sio menores que os medidos; porém,
como pode-se ver nas figuras 6.8, 6.9 e 6.10, ainda havia dgua nos granulos que se eva-
poraria se os calculos nao tivessem que ser interrompidos; as diferencas entre os valores
obtidos numericamente e experimentalmente seriam, portanto, menores.

Acredita-se que a diferenca entre os valores de taxa de dgua evaporada que o ensalo
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E4 apresentou ¢ a mais préxima da real pois, como mostra a figura 6.11, esse conjunto de
pardmetros permitiu a secagem completa de todas as classes de granulos simuladas.
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Figura 6.10: Ensaio E6. Umidade do material ao longo do tempo.
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Figura 6.11: Ensaio £4. Umidade do material ao longo do tempo.

Pode-se concluir, portanto, que os modelos empregados e o cédigo computacional uti-
lizado sdo consistentes, e que os valores obtidos nas simulagbes diferem dos experimentais
em 10%, aproximadamente. As principais causas dessa diferenca podem ser devidas a
diversos fatores: i) o célculo da taxa de secagem é feito, nas medicdes e no programa,
em regibes diferentes do equipamento; i) a velocidade e o angulo de injecio das gotas
nao sao conhecidos experimentalmente, portanto, os utilizados no programa sio valores
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aproximados; #ii) a inje¢do das gotas no equipamento tem uma componente azimutal, nao
considerada na modelagem, que influencia nio somente na trajetéria do material atomi-
zado, como também nos perfis de temperatura e velocidade do gds, que se tornam mais
homogéneos; iv) hipdtese de escoamento laminar, quando na realidade ele ¢ de natureza
turbulenta; v) fatores numéricos, como, por exemplo, o uso de um modelo discreto de
distribuicdo de didmetros de gotas e de uma de malha regular.

Os perfis do gis de secagem, antes e depois da inje¢do, das gotas e dos granulos de

alumina obtidos na simulacao do ensaio E{ sfo apresentados e discutidos nas se¢oes que
seguem.

6.2.1 Gas de secagem antes da injecao

Antes da injecdo, os perfis de temperatura, velocidades e concentracdo de vapor do ar de
secagem sdo calculados. A figura 6.12 mostra o perfil de temperatura dentro da camara;
as regides da entrada e do centro do secador sdo as mais quentes, porém a medida que o

raio aumenta, a temperatura diminui devido & condi¢do de contorno na parede lateral da
caAmara.

410
400
380
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370
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350

Temperatura do gas {K)

330
320
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Figura 6.12: Malha tridimensional da distribui¢ao da temperatura do gds antes da injecao
das gotas.
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Figura 6.14: Malha tridimensional da velocidade radial do gds antes da injecdo das gotas.
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O escoamento do gés ¢ preferencialmente axial, como mostra a figura 6.13; no entanto,
perto das paredes superior ¢ inferior da cimara a componente radial da velocidade torna-
se diferente de zero, figura 6.14, para que haja o desvio do fluxo de ar determinado por
essas paredes. A velocidade axial na entrada da cAmara ¢ a de contorno, 28 m/s, porém,
antes de atingir o valor de 20 mm em z esse valor cai pela metade.

A umidade do gis antes da secagem é praticamente constante, diminuindo perto das
paredes devido & condigao de concentragiao de vapor nula imposta nessas regides.
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Figura 6.15: Malha tridimensional da distribuigio da umidade do gds antes da secagem.
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6.2.2 Gotas de suspensio e granulos de alumina

Com os perfis do gés antes da injegdo calculados, é possivel simular a secagem da sus-
pensac. As trajetérias das gotas, que ao longo do processo se transformam em granulos
de alumina, sdo mostradas na figura 6.16. As gotas de didmetro inicial menores penetram
radialmente menos, sendo arrastadas antes mesmo de atingirem a regiao da entrada de

ar, que se localiza entre 16 ¢ 18 mm.
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Figura 6.16: Trajetérias das gotas de sus- Figura 6.17: Velocidade radial das gotas

pensao, ou grinulos, de alumina.

dentro da camara de secagem.
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Figura 6.18: Temperatura das gotas, ou granulos, em funcio de sua umidade.

A velocidade radial de cada classe de didmetros ao longo do tempo é apresentada na
figura 6.17. Nessa figura, constata-se que, apesar de terem sido todas injetadas com a
mesma velocidade, as goticulas menores tém suas velocidades rapidamente reduzidas: em

apenas 0,01 s elas sao zeradas.
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No primeiro periodo de secagem, enquanto hd dgua na superficie do material, a tem-
peratura permanece na de bulbo imido; apds a troca de periodos, a temperatura aumenta
e entra em equilibrio com a do meio de secagem, como mostra a figura 6.18. Na tabela 6.3
sao-apresentados o tempo, a temperatura, a umidade e as coordenadas das gotas quando
da mudanca do primeiro para o segundo periodo de secagem, e na tabela 6.4, o tempo

de residéncia, a temperatura, o didmetro e a umidade residual dos granulos no fim do
Processo.

Tabela 6.3: Dados da fase dispersa na mudanca do primeiro para o segundo periodo de
secagem.

Didmetro inicial Tempo Temperatura Umidade rZ
(um) (s) (°C) (kg dgua/kg solido)  (mm)

30 0,017 42 0,141 (10; 278)

40 0,052 51 0,142 (16; 327)

50 0,16 59 0,143 (23; 257)

Tabela 6.4: Dados da fase dispersa ao final do processo de secagem.

Diametro Tempo de Temperatura  Umidade residual ~ Diametro
inicial (um)  residéncia (s) (°C) (kg dgua/kg sdlido) - final (pm)
30 0,03 114 — 27,2
40 0,08 101 9x1073 36,2
50 0,3 101 - 45,3

De acordo com os cdlculos, a umidade critica é de 0,14 kg dgua/kg sélido seco para
os trés didmetros simulados; entretanto, o tempo para que se atinja esse valor é bastante
diferente, variando entre 0,02 e 0,2 s conforme o tamanho inicial das gotas. Ao final do
processo, praticamente toda a dgua do material foi evaporada, porém os granulos com 40
pm de didmetro inicial possuem umidade residual de 9x107? kg 4gua/kg sélido seco. O
tempo de residéncia calculado, dependendo do tamanho da gota/granulo, varia entre 0,03
e 0,3 s.

6.2.3 Gas de secagem depois da injecao

Quando o material é injetado no secador, os perfis do gds sofrem alteragbes devido a
presenca da fase dispersa e devem, portanto, ser recalculados. A figura 6.19 apresenta
uma malha tridimensional da distribuicio de temperatura do gds depois da inje¢io ¢ a
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figura 6.20 apresenta as isotermas do ar na cimara de secagem (a) antes e (b) depois da
injecdo das gotas.
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Figura 6.19: Malha tridimensional da distribui¢do da temperatura do gds depois da seca-
gem.

A temperatura do gds diminui em todo o dominio com a injecio da suspensao, sendo
que a regido mais afetada é em z entre 200 e 350 mm, pois é nessa regido que se da a
mudanga do primeiro para o segundo perfodo de secagem, como apresentado na tabela
6.3, e os recém-formados granulos passam da temperatura de bulbo timido para a do gas,
retirando do gés o calor necessdrio para essa transicio. Antes da injecdo, a temperatura
do gds no ponto de coordenadas r = 20 e z = 275 mm era de 390 K e depois da injecdo
passa a ser de 340 K, ou seja, ha uma redugio de 15% na temperatura, aproximadamente.



74 Secador Biichi

i i

0 \3'7/' )
ol 1 Jo
0 0
) gl \
ot 10
0 0
B K
- -t
U'In - uU‘l
0 0
N
or 0
0 0
N g N
/'\M mf‘
10 5K 03
30 03
W W
0t 10
0 0
0 ©
ot 16
0 0
A b
or 10
0 0
& O |
ot 10
0 0
g ] | ] | | | L | (g
00 ¢ 5 g N 2 5 =0 @ b0 o0
6 00 0 C 0 0 0 0 0 0 0

f () [ {mm)

Figura 6.20: Isotermas do gas (a) antes e (b) depois da injecao das gotas de suspensao de
alumina. Linha mais interna de 390 K (117 °C), diminuindo em intervalos de 10 K.
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As componentes axial e radial da velocidade, figuras 6.21, 6.22 e 6.24, sio pouco
modificadas ao longo do escoamento quando comparadas com seus perfis antes da injecao,
pois a velocidade das gotas sio completamente relaxadas em menos de 2 centédsimos
de segundo apds a injegdo (ver figura 6.17), correspondendo a uma distancia axial de
aproximadamente 150 mm; a partir desse ponto, 0 material atomizado é conduzido pelo
fluxo do ar de secagem. A velocidade é modificada mais na regifio ao redor do ponto de
injegao, apresentando um aumento localizado de até 30%. No restante do dominio, o perfil
de velocidades apés a injegao oscila em relagdo ao perfil anterior & introdugio do material,
como mostra a figura 6.22, porém, conserva as mesmas caracteristicas do escoamento do
gas antes da secagem.

As linhas de fluxo, figura 6.23, aumentam devido & evaporagio da 4gua contida no
material, pois essa massa de vapor é somada & massa do ar de secagem. O aumento é
maior em z entre 200 ¢ 350 mm e em r entre 10 e 30 mm, pois essa ¢ a regiio da maior
parte do trajeto das gotas/granulos e, portanto, de maior concentragio de vapor.

— ] [\~ [
(4] (== [#2] (=)
J

J‘f;"i’ 1)
b

4 "I;;'
L
bl

(=T & 4]

i

Velocidade axfal do gas {m/s)
3

'
(4]

A
~|,|1

S

Figura 6.21: Malha tridimensional da velocidade axial do gés depois da secagem.
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Figura 6.22: Linhas de velocidade constante do gés (a) antes e (b) depois da injecdo das

gotas de suspensdo de alumina. Linha central de 14 m/s, variando em intervalos de
2m/s.
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Figura 6.23: Linhas de fluxo do gés (a) antes e (b) depois da inje¢ao das gotas de suspensao
de alumina. Linha mais interna (préxima ao eixo de simetria) de 0,5 ¢g/s, aumentando
em intervalos de 1 g/s.
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Velocidade radial do gas {m/s)

Figura 6.24: Malha tridimensional da velocidade radial do gés depois da secagem.

Figura 6.25: Malha tridimensional do niimero de Reynolds do escoamento do gas depois
da secagem.
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Figura 6.26: Malha tridimensional da distribuicao da umidade do gas depois da secagem.

A figura 6.25 apresenta o nimero de Reynolds do escoamento do gds de secagem,
Re = pdemiifp, em todo o dominio de cdlculo; para as condigbes de operagao do ensaio
E/, o escoamento se mostra essencialmente laminar, com Re variando entre 500 e 1000,
exceto na regiao da entrada do ar de secagem, onde Re == 2000. Para escoamentos em
tubos circulares, valores de Reynolds da ordem de 2000 indicam o inicio da transi¢ao entre
os regimes laminar e turbulento. Porém, o escoamento de gas no Biichi deve apresentar
nimeros de Reynolds mais elevados que os calculados no programa pois ha simplificacoes
assumidas na modelagem que decerto afetam esse parametro, como por exemplo, a ex-
clusao da componente azimutal da velocidade de injecao das gotas na cdmara por se
assumir simetria axial. Como o nimero de Reynolds estd na regido de transicao para
escoamentos em tubos, a hipdtese de regime laminar feita para o escoamento do ar na
camara de secagem do Biichi é plausivel, uma vez que escoamentos nessa faixa de nimero
de Reynolds conservam caracteristicas laminares. Ademais, foge ao escopo do traba-
lho a inclusdo de modelos de turbuléncia, pois isso exigiria o conhecimento dos vdrios
parametros livres inerentes a tais modelos, que, para o equipamento em questio, nao
existem na literatura e teriam que ser medidos. Logo, a simulacao em regime turbulento
seria meramente especulativa, sem contribuigoes efetivas ao trabalho.

Como se esperava, a umidade do ar de secagem aumenta sensivelmente durante o
processo de secagem: a regido de maior concentracio de vapor chega a ser 8 vezes malor
que no inicio, como pode-se constatar através dos graficos da umidade do ar antes, figura
6.15, e depois da injecdo do material no secador, figura 6.26. E exatamente nessa regiao
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do dominio que ocorre o maior aumento do fluxo de massa e o maior decréscimo da
temperatura do ar, como evidenciam as figuras 6.20 e 6.22, respectivamente. Nas outras
regides da cdmara, a umidade do gis é também alta, sendo de 2 a 4 vezes malor que a
estabelecida inicialmente.

6.3 Estudo paramétrico

Uma das grandes vantagens da simulagio numérica é sua versatilidade, pois é possivel
estudar a influéncia que cada condicio de operacdo, ou qualquer parametro experimental,
exerce no processo de maneira relativamente simples e direta. Além da simplicidade, os
resultados desse estudo auxiliam na compreensio de fenémenos fisicos importantes para
a otimizacio do sistema; um estudo similar em termos experimentais, principalmente em
escalas industriais, é invidvel pois os custos envolvidos, como por exemplo com madteriais
e mio-de-obra, sdo muito elevados.

Para o estudo paramétrico do Biichi, adotou-se um ensaio de referéncia, ER, cujos
parametros de operagio sdo descritos na tabela 6.5.

Tabela 6.5: Parametros de operagio do Ensaio de Referéncia ER.

Parametros de operagao Valor
Temperatura inicial do ar (°C) 193
Vazio do ar (m®/h) 33
Taxa de alimentacio (m?/h) 3,6x107*
Vazio do ar de atomizagio (m*/h) 0,7

Umidade antes da injegio (kg vapor/kg ar) 1x1072

A partir desse ensaio, simularam-se valores iniciais diferentes para a taxa de alimen-
tacdo de material, a vazio e a temperatura do gds de secagem, que sao 0s parametros da
secagem dos quais se tem controle nos experimentos.

6.3.1 Vazao do gas de secagem

A faixa de vazao do Biichi varia entre 21 e 45 m®/h, sendo que nos ensaios experimentais
foram usados trés valores diferentes: 21, 33 e 45 m3/h. Alterar esta vazdo corresponde,
nas simulacdes, a alterar a velocidade inicial do ar de secagem. Essas velocidades sdo
calculadas dividindo-se a vazdo pela drea da segdo transversal de entrada do gds, e variam
entre 28 e 61 m/s. A tabela 6.6 faz um resumo dos valores de vazao e de suas respectivas
velocidades.
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Modificando-se, entdo, a velocidade inicial do ar, obtém-se os perfis de temperatura,
velocidade e umidade do gis nos trés casos, bem como as trajetdérias e umidades das
gotas/granulos processados em ambientes de velocidades diferentes.

Tabela 6.6: Valores da vazao e da velocidade inicial do ar.

Parametro testado EVi ER FEV2

Vazao do ar (m®/h) 21 33 45
Velocidade correspondente (m/s) 28 45 61

Na figura 6.27, as trajetdrias das gotas de 50 um de didmetro inicial para as diferentes
vazoes sao comparadas. Como a velocidade de injecio das gotas é funcio da velocidade
do gas de secagem, quando se aumenta a vazao do gas, a velocidade das gotas também
aumenta, figuras 6.28 e 6.29, e por esse motivo penetram mais na diregao radial. Com
velocidades maiores, penetram mais na diregao radial. Em compensagao, a evaporagao
é mais lenta pois as gotas experimentam, em posigoes radials crescentes, temperaturas
menores; a umidade das gotas/granulos com didmetro inicial de 50 pm em cada caso estd
representada na figura 6.30.

30 T T T T

20

r(mm)

10

Vetocidade axial do material (m/s)

Q

, . ; Z
] 100 200 300 400 500 4] 0.005 0.1 0.015 0.02
Z (mm) Tempo (s)

Figura 6.27: Trajetérias das gotas de Figura 6.28: Velocidade axial das gotas de
didmetro inicial de 50 pm para uma vazdo didmetro inicial de 50 pm para uma vazio
de ar de 21, 33 e 45 m®/h (28, 45 e 61 m/s, de ar de 21, 33 e 45 m3/h (28, 45 e 61 m/s,
respectivamente). respectivamente).

A diferenca no tempo para troca de periodos e no tempo total de secagem® é de
aproximadamente 45% entre as vazdes minima e médxima. Decerto, esse retardo no tempo

*Nota-se: o tempo total para secagem difere, para o equipamento simulado neste trabalho, do tempo
de residéncia do material no secador.
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Figura 6.29: Velocidade radial das gotas de Figura 6.30: Umidade das gotas de didmetro
didmetro inicial de 50 pm para uma vazdo inicial de 50 pm para uma vazio de ar de 21,
de ar de 21, 33 e 45 m®/h (28, 45 ¢ 61 m/s, 33 e 45 m3/h (28, 45 ¢ 61 m/s, respectiva-
respectivamente). mente).

nao afeta o material produzido no Biichi porque, para diversos conjuntos de parimetros
operacionais, a umidade residual dos granulos é praticamente nula, porém, pode ser fator
diferencial em equipamentos de maior escala. Com efeito, a umidade residual de granulos
produzidos na inddstria ceramica deve ter umidade entre 5 e 6%.

Os gréficos das figuras 6.28 e 6.29 sdo as respectivas velocidades axial e radial das gotas
de 50 um ao longo do tempo para as diferentes vazdes de gas simuladas; como mencionado
acima, a velocidade de injecdo das gotas é fungao da velocidade do gés de secagem e do
gas de atomizagdo e por esse motivo variam proporcionalmente & vazao. Apds um tempo
aproximado de 0,01 s, no entanto, as trés velocidades estdo completamente relaxadas,
porém a diferenca existente entre elas antes de atingirem esse tempo mostrou-se suficiente
para alterar as trajetorias e, principalmente, para alterar o tempo total de secagem, como
pode-se observar no grafico da umidade do material em funcio do tempo, figura 6.30.

Tabela 6.7: Dados da fase dispersa na troca do primeiro para o segundo periodo de
secagem nos ensaios KR, EV1e EVA.

Ensaio Tempo Umidade Ty 2
(s) (kg dgua/kg solido)  (mm)
EVI (21 m3/h) 0,027 0,14 (17, 222)
ER (33 m3/h) 0,034 0,14 (20; 228)
EV2 (45 m3/h) 0,04 0,14 (25; 241)

A umidade critica, a residual e o didmetro final dos granulos sdo iguais nos trés casos
porque, no modelo, esses paradmetros sao independentes da vazido do gds; porém, o tempo
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para a troca do primeiro para o segundo periodo de secagem aumenta com a vazio pois,
como exposto acima, as regides da camara de raio maiores sao caracterizadas por tempe-
raturas menores. As tabelas 6.7 e 6.8 apresentam esses dados para as gotas de 50 ym de
diametro inicial obtidos nos ensaios ER, EVI e EV2.

Tabela 6.8: Dados da fase dispersa ao final do processo de secagem para os ensaios ER,
EVie EV2.

Ensaio Tempo de Umidade residual  Diametro Taza de dgua
residéncia (s) (kg dgua/kg sélide) final (um) evaporada (kg/s)
EV1 (21 m*/h) 0,11 — 45 4,93x107°
ER (33 m3/h) 0,15 - 45 7,73%x1075
EVZ (45 m3/h) 0,11 - 45 8,89x107°
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Figura 6.31: Distribui¢do da umidade do gds depois da secagem para o ensaio com vazao
de 33 m3/h.

A medida que a vazao aumenta, os perfis calculados para a umidade do géas, figuras
6.31, 6.32 ¢ 6.33, e a taxa de massa de dgua evaporada, tabela 6.8, também aumentam.
A diferenca na variagdo liquida da umidade do ar, isto é, a umidade total menos a inicial,
entre as vazbes de 21 e 45 m?®/h é 2,5 vezes maior nas regides de maior gradiente de
concentracao de vapor.
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Figura 6.32: Distribui¢fio da umidade do gds depois da secagem para o ensailo com vazao
de 21 m3/h.
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Figura 6.33: Distribuicdo da umidade do gas depois da secagem para o ensaio com vazao
de 45 m3/h.
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Experimentalmente verifica-se uma diferenga de 110% na variacao liquida da umidade
para essas vazoes; entretanto, os valores da taxa de dgua evaporada obtidos nas simulagdes
paramétricas da vazao nao se comportam como nos experimentos pois a umidade inicial
usada para os calculos dessa varidvel é igual nos trés ensaios quando, na realidade, variam
de forma nao linear para cada conjunto de parimetros operacionais.

A distribui¢do do nimero de Reynolds do ar de secagem para as trés vazoes estudadas,
figuras 6.34, 6.35 e 6.36, mostra que, para a vazao maior, 45 m*/h, o escoamento comega
a se aproximar da regido de transicio entre os regimes laminar e turbulento n&o somente
na entrada da cAmara, como no caso do ensaio E4 apresentado na se¢io anterior, mas sim
em quase todo o comprimento da camara, na altura da entrada de gds. Nos outros dois

casos, exceto pela regido da entrada de ar, o nimero de Reynolds calculado indica um
escoamento laminar.

N. Reynolds

Figura 6.34: Numero de Reynolds do escoamento depois da secagem para uma vazio de
33 m8/h.

Comparando-se as isotermas do gds nos ensaios ER, EVI e EFV2 antes da injegio,
figuras 6.37 (a), 6.38 (a) ¢ 6.39 (a), toda a cAmara torna-se mais quente devido & maior
difusao de calor causada pelo aumento da velocidade do ar. Depois da injecio, a reducio
da temperatura dos trés ensaios, figuras 6.37, 6.38 e 6.39, é, em média, de 10%, dimi-
nuindo em 40 ou 50 K. Entretanto, as coordenadas r e z que apresentam maior queda
na temperatura sao diferentes porque a concentracao de vapor depende da trajetéria das
gotas, que se altera quando se modifica o valor da vazao.
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N. Reynolds

Figura 6.35: Numero de Reynolds do escoamento depois da secagem para uma vazéo de
21 m3/h.
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Figura 6.36: Nimero de Reynolds do escoamento depois da secagem para uma vazao de
45 m?/h.
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Figura 6.37: Ensaio ER - 33 m?®/h. Isotermas do gés (a) antes e (b) depois da injecio das
gotas de suspensdo de alumina. Linha mais interna de 450 K (177 °C), diminuindo em
intervalos de 10 K.
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Figura 6.38: Ensaio EVI - 21 m3/h. Isotermas do gas (a) antes e (b) depois da injecdo
das gotas de suspensdao de alumina. Linha mais interna de 450 K (177 °C), diminuindo
em intervalos de 10 K.
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Figura 6.39: Ensaio EV2 - 45 m*®/h. Isotermas do gés (a) antes e (b) depois da injecio
das gotas de suspensdo de alumina. Linha mais interna de 460 K (187 °C), diminuindo
em intervalos de 10 K.
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6.3.2 Temperatura na entrada da camara

Depois dos testes com a variagao da vazao do gas, foi estudada a influéncia da temperatura
do ar na entrada da cAmara no processo de secagem. A tabela 6.9 apresenta os valores de
temperatura {em graus Celsius e Kelvin) simulados. A faixa de temperatura operacional
do equipamento adotada nos experimentos e nos ensaios numéricos foi de 120 a 220 °C.

Os resultados obtidos para as temperaturas de 130 e 180 °C sdo comparados entre si e
com o ensaio de referéncia ER.

Tabela 6.9: Valores da temperatura do ar na entrada da cimara.

Parametro testado ET1 ET2 ER
Temperatura (°C) 130 180 193
Temperatura (K) 403 453 466
50 . ‘ . ‘ 0.5
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Figura 6.40: Trajetérias das gotas de did- Figura6.41: Umidade das gotas de diametro
metro inicial de 50 pm para as temperaturas inicial de 50 um para as temperaturas de ar
de ar na entrada de 130, 180 e 193 °C. na entrada de 130, 180 e 193 °C.

Por se tratar de um escoamento no qual as variaveis dependentes sdo acopladas, quando
se altera a temperatura, a distribuicido de velocidade do gds também muda, fazendo com
que, ocasionalmente, as particulas sigam caminhos diferentes dentro do secador, como
mostra a figura 6.40, das trajetérias das gotas de 50 pm de didmetro inicial para as
temperaturas de 130, 180 e 193 °C!. Para essa classe de tamanho de gota em particular,
ha um desvio na trajetéria quando a temperatura inicial é 180 °C pois esse conjunto de
condicOes de operacao permitiu que a gota entrasse na regido de recirculagdo de gas; esse
retorno de material é observado nos experimentos. No entanto, elevando-se em apenas

tVale ressaltar que a temperatura de 193 °C foi escolhida de modo totalmente aleatdrio.
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13 °C a temperatura, essa mesma classe de gotas ndo retorna para a parte superior da
cimara.

Como intuitivamente se esperava, a medida que a temperatura do gas aumenta, o
tempo para a mudanga do primeiro para o segundo perfodo e o tempo total para secagem
diminuem; nesse caso verificam-se redugdes de 75 e 57%, respectivamente. A temperatura
do granulo na troca de periodos é praticamente igual nas trés situagdes, variando menos
de 1%. Isso demonstra que o modelo simula corretamente a termodinimica do processo.
A tabela 6.10 mostra os dados dos granulos de 50 p#m de didmetro inicial para os ensaios
ET1, ET2 e ER no momento da troca entre os periodos de secagem.

Tabela 6.10: Dados da fase dispersa na troca do primeiro para o segundo periodo de
secagem nos ensaios ER, ET1 e ET2.

Ensaio Temperatura  Tempo Tz
(°C) (s) (mm)
ET1 (130 °C) 53 0,07  (20; 255)
ET2 (180 °C) 53 0,04  (22; 236)
ER (193 °C) 54 0,04  (21; 228)
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Figura 6.42: Temperatura das gotas, ou granulos, em fungio de sua umidade para as
temperaturas de ar na entrada de 130, 180 ¢ 193 °C.
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A figura 6.42 apresenta a temperatura das gotas/grinulos em fun¢io de suas umidades
ao longo do processo de secagem; a umidade critica é 0,14 kg dgua/kg sdlido seco em
todos os ensaios pois esse pardmetro nao é fungio da temperatura do gds. Apds atingir a
umidade critica, a temperatura do material comega a aumentar para entrar em equilibrio
com o ar. Logo, como a distribuiciio de temperatura nos trés ensaios simulados é diferente,
a temperatura final do material também serd diversa.

A temperatura dos granulos ao final do processo é diferente em conseqiiéncia dos
diferentes perfis de temperatura do gds: para a classe de gotas com 50 um de didmetro
inicial, a temperatura final é de 111 °C quando os grinulos sdo processados num ambiente
com temperatura inicial de 130 °C, e de 159 °C quando a temperatura inicial do gés ¢ de
193 °C. O tempo de residéncia do material na cimara € aproximadamente 3 vezes maior
no ensaio ET2 porque a trajetéria descrita por essa classe de tamanho de gotas nesse caso
é desviada para o topo do secador. A tabela 6.11 apresenta os valores da temperatura
final dos granulos e o tempo de residéncia calculados nos trés ensaios de temperatura.

Tabela 6.11: Dados da fase dispersa ao final do processo de secagem para os ensaios ER,
ET1e ET2.

Ensaio Temperatura Tempo de
(°C) residéncia (s)
ET1 (130 °C) 111 0,14
ET2 (180 °C) 138 0,44
ER (193 °C) 159 0,15

As isotermas do gds, antes e depois da injecdo das gotas de suspensao dos ensaios ETI
e ET2s30 as das figuras 6.43 e 6.44; a redugo maxima de temperatura nesses ensaios é de
20 e 30 °C, respectivamente. Nos experimentos, para condigdes de operagao semelhantes,
o decréscimo na temperatura antes e depois da injecdo, medida com um termopar na
saida da camara de secagem (ver esquema do equipamento no capitulo 4), estd entre 11
e 14 °C. A regido de maior decréscimo da temperatura é préxima ao ponto da troca de
periodos de secagem, como se pode constatar por comparacao entre as coordenadas r e z
apresentadas na tabela 6.10 e as isotermas do gas.

Quando a temperatura inicial do gis ¢ de 130 °C, a variacio liquida da umidade
absoluta do gés depois da injecio das gotas é aproximadamente 10,5% maior que nos
outros dois casos, ensaios EV2 e ER, como pode-se verificar pelas figuras 6.31, 6.45 ¢
6.46. Experimentalmente se verifica que a umidade absoluta liquida aumenta 14% no
ensaio em que a temperatura foi alterada de 150 para 130 °C.
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Figura 6.43: Ensaio ET1 - 130 °C. Isotermas do gds (a) antes e (b) depois da injecio das
gotas de suspensdo de alumina. Linha mais interna de 390 K (117 °C), diminuindo em
intervalos de 10 K.
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Figura 6.44: Ensaio ET2 - 180 °C. Isotermas do gis (a) antes ¢ (b) depois da inje¢do das
gotas de suspensdo de alumina. Linha mais interna de 440 K (167 °C), diminuindo em
intervalos de 10 K.
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Figura 6.45: Distribuicdo da umidade do gés depois da secagem para o ensaio com tem-
peratura inicial de 130 °C.
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Figura 6.46: Distribui¢do da umidade do gds depois da secagem para o ensaio com tem-
peratura inicial de 180 °C.
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6.3.3 Taxa de alimentacao da suspensao de alumina

A tabela 6.12 apresenta os valores da taxa de alimentacao de suspensac usada nos en-
saios numéricos, em m*/h e na correspondente porcentagem da capacidade da bomba

peristaltica do Biichi. Nos experimentos, a faixa operacional desse parametro variou en-
tre 2 e 15% da bomba.

Tabela 6.12: Valores da taxa de alimentagao.

Parametro testado FEA1 EA2 ER
Taxa de alimentacao (m°/h) 5x107° 1,7x10~* 3,6x10~*
Capacidade da bomba (%) 2 7 15

Devido ao acoplamento de todas as varidveis dependentes de ambas as fases, dispersa e
gasosa, o processamento de quantidades diferentes de material altera de maneira singular
os perfis de temperatura, velocidade e umidade que, por sua vez, modificam o histérico de
temperatura, massa e tempo de residéncia das gotas/granulos. A figura 6.47 mostra que
as trajetdrias das gotas de 50 pm de didmetro inicial sdo eventualmente alteradas quando
se faz uso de diferentes taxas de alimentacdo. Como para taxas de alimentagao menores
a temperatura do gas é maior, a evaporagao da dgua contida no material é mais rédpida
que quando uma maior quantidade de material é processada, como mostra a figura 6.48;
essa diferenca no tempo chega a ser de 27% entre as taxas de 2 e 15%.
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Figura 6.47: 'Trajetérias das gotas de Figura 6.48: Umidade das gotas de didmetro
didmetro inicial de 50 um para as taxas de inicial de 50 pm para as taxas de fluxo de
fluxo de suspensao de 15, 7 e 2% da capaci- suspensio de 15, 7 e 2% da capacidade da
dade da bomba peristdltica do Biichi. bomba peristéltica do Biichi.
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A temperatura do material, principalmente no segundo periodo de secagem, difere nos
trés casos, como mostra a figura 6.49, pois hd mudancas no perfil de temperatura do gés;
a diferenga entre os casos com taxas de 2 e 15% da bomba é de 5% em t = 0,08 s.
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Figura 6.49: Temperatura das gotas, ou grinulos, em fungio do tempo para as taxas de
fluxo de material de 15, 7 ¢ 2% da capacidade da bomba peristaltica do Biichi.

Tabela 6.13: Dados da fase dispersa na troca do primeiro para o segundo perfodo de
secagem nos ensaios FR, FAl e EA2.

Ensaio Temperatura Tempo T2
°C) (s) (mm)
EAL (2%) 53 0,023  (22; 212)
EA2 (%) 55 0,029 (21; 217)
ER (15%) 54 0,035 (21; 228)

Um resumo da temperatura, do tempo e das coordenadas das gotas de 50 pm de
didmetro inicial na mudanga do primeiro para o segundo periodo de secagem é apresentado
na tabela 6.13. Na tabela 6.14 estdo a temperatura e o tempo de residéncia ao final do
processo de secagem. Para o ensaio com taxa de 2%, essa classe de tamanho de gotas teve
sua trajetéria desviada tornando, conseqiientemente, seu tempo de residéncia maior que
as que atingiram a base da cdmara sem qualquer desvio. As diferengas no tempo para
troca de periodos ¢ de 26% quando a taxa passa de 2 para 7%, e de 20% quando ela passa
de 7 para 15%. A temperatura dos granulos no final da secagem apresenta uma diferenca
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Tabela 6.14: Dados da fase dispersa ao final do processo de secagem para os ensaios BR,
FAle EA2.

FEnsaio Temperatura Tempo de
°C) residéncia (s)
FA1 (2%) 162 0,45
EA2 (%) 153 0,15
ER (15%) 159 0,15

de apenas 9 K pois a base da cAmara nao ¢ muito modificada pela mudanga na taxa de
injecio de material.

As figuras 6.50 e 6.51 mostram a distribui¢do da umidade na cimara; entre as taxas
de alimentacao méxima e minima, a variacio liquida da umidade é de 2,5 a 3,7 vezes.
Nos experimentos, quando a taxa aumenta de 3 para 15%, a variacao liquida da umidade
tem seu valor quadruplicado.
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Figura 6.50: Distribuicio da umidade do géds depois da secagem para a taxa de alimentacao
de 2% da capacidade da bomba peristaltica do Biichi.
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Figura 6.51: Distribui¢do da umidade do gés depois da secagem para a taxa de alimentacio
de 7% da capacidade da bomba, peristéltica do Biichi.

Com 0 aumento na taxa de alimentagéo, a temperatura do gas diminui, como mostram
as figuras 6.52 e 6.53, que comparam as isotermas do ensaio de referéncia com os ensaios
de 2 e 7% de taxa de alimentagdo. A temperatura apresenta uma diferenca de 30 K entre
0s ensalos ER e EA1; para os ensaios EA2 e o de referéncia, a diferenca ¢é de 10 K.

As linhas de fluxo do escoamento do gds depois da injecdo das gotas A taxa de 2 e ™%,
figuras 6.54 e 6.55 respectivamente, evidenciam a presenca de uma menor quantidade de

massa de vapor d’dgua no gis com relagao ao ensaio de referéncia, no qual esse parametro
é de 15%.
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Figura 6.52: Ensaio EAI - 2%. Isotermas do gds depois da injegio para taxas de ali-
mentacio de (a) 15 ¢ (b) 2% da capacidade da bomba peristdltica do Biichi. Linha mais
interna de 450 K (177 °C), diminuindo em intervalos de 10 K.



6.3 Estudo paramétrico 101

0 o 0
0l {0
0 0
- ol
ot 10
0 0
- -l
o[ 1
4K
N N
ot 10
0 0
N N
3 o | {03
] o { (03
o W
0 Gl | o
of f 10
0 1 |0
!
Q | |o
hr ] 16
0 { |0
) ‘ A
of 10
o 1
/4
A \ .
ar a4
0 0
(On ] 1 ] 1 ] | ] ] ] ] (On
%0 o p 9 8 2 45 2N u pop g
C 000 00 00 000 ¢
ful [{mn)

Figura 6.53: Ensaio EA2 - 7%. Isotermas do gés depois da injegéo para taxas de ali-
mentagdo de (a) 15 e (b) 7% da capacidade da bomba peristéltica do Biichi. Linha mais
interna de 450 K (177 °C), diminuindo em intervalos de 10 K.
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Figura 6.54: Ensaio EA1 - 2%. Linhas de fluxo do gés depois da inje¢ao para (a) 15 ¢ (b)
2% da capacidade da bomba peristdltica do Biichi. Linha mais interna {préxima ao eixo
de simetria) de 0,5 g/s, aumentando em intervalos de 1 g/s.
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Figura 6.55: Ensaio EA2- 7%. Linhas de fluxo do gés depois da inje¢do para (a) 15 e (b)

2% da capacidade da bomba peristéltica do Biichi. Linha mais interna (préxima. ao eixo
de simetria) de 0,5 g/s, aumentando em intervalos de 1 g/s.
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6.4 Qutros resultados

Até o momento, todas as simulagdes apresentadas foram feitas considerando-se trés classes
de didmetros iniciais de gotas. K interessante estudar os perfis das fases dispersa e gasosa
considerando-se uma quantidade e uma distribuicdo de tamanhos maiores. Trés casos
diferentes foram entdo simulados: 7) 5 classes de didmetros, com tamanhos variando entre
10 e 70 pum; ii) 4 classes de didmetros, com tamanhos entre 10 e 25 um; 44) 4 classes de
didmetros, com tamanhos entre 50 e 100 ym. Os resultados obtidos sao apresentados na
secao 6.4.1.

A velocidade inicial das gotas é calculada em fungao da velocidade do gés de secagem
e do gas de atomizagdo, como descrito na se¢do 6.1, variando em apenas 1 m/s quando
se aumenta a vazao do gds de atomizacio de 0,7 para 0,8 m®/h. Por se tratar de uma
hipétese, valores maiores para a velocidade de injecdo das gotas na cimara de secagem
foram estudados e os resultados obtidos sdo comparados, na se¢io 6.4.2, aos do ensaio de
referéncia.

6.4.1 Diametro inicial das gotas

Os ensaios numéricos realizados com diferentes tamanhos de gotas e quantidades de classes
sio resumidos na tabela 6.15; a porcentagem que cada classe de gotas representa do total
de massa injetada no sistema é também apresentada nessa tabela. O primeiro teste simula
5 classes diferentes, com didmetros de 10, 20, 40, 60 e 70 pm. O segundo ensaio simula
quatro classes de didmetros relativamente pequenos: 10, 15, 20 e 25 ym. Por fim, é feito

um teste com didmetros majores, também para quatro classes de tamanho: 50, 70, 90 e
100 pm.

Tabela 6.15: Distribuicao de didmetros iniciais e da porcentagem do total de massa inje-
tada no sistema para cada classe de gotas.

EDi ED2 EDS ER
Diametro; Masse  Diémetro; Massa Didmetro; Massa Diametro; Massa
10 pm; 20% 10 pm;  10% 50 pm;  40% 30 pm;  30%
20 pm;  30% 15 pm;  20% 70 pm;  30% 40 pm;  40%
40 pm;  20% 20 um;  40% 90 um; 20% 50 pm;  30%
60 pm; 20% 25 pm;  30% 100 pm; 10%

70 pm;  10%

Para o primeiro caso estudado, ensaio EDI, as trajetérias das gotas sdo as da figura
6.56; as gotas mais leves permanecem na regiao central da cdmara pois possuem menor
inércia, enquanto as maiores vao mais para longe do eixo de simetria e, eventualmente,
entram na regido de recirculacio do ar, tendo suas trajetérias desviadas. A umidade
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para cada classe de didmetro é apresentada na figura 6.57. O aumento no tempo total de
secagem € exponencial: a gota de 70 pm demora 40 vezes mais para secar por completo
que a de 10 pm; a quantidade de d4gua em cada uma dessas gotas ¢ as diferentes regides
de temperatura da cdmara experimentadas por elas sio, por certo, os principais fatores
responsaveis por essa diferenca no tempo de secagem. Nas tabelas 6.16 e 6.17 sio apre-
sentados os dados das gotas na mudanga do primeiro para o segundo periodo de secagem
e ao final do processo para o ensaio EDI.
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Figura 6.56: Trajetérias das gotas de dia- Figura 6.57: Umidade das gotas de didme-
metros iniciais de 10, 20, 40, 60 e 70 um. tros iniciais de 10, 20, 40, 60 e 70um.

Tabela 6.16: Dados da fase dispersa na troca do primeiro para o segundo periodo de
secagem no ensaio FD1.

Diametro  Tempo Umidade T, 2
(um) (s) (kg dgua/kg solido)  (mm)
10 0,002 0,145 (1,5; 36)
20 0,004 0,143 (4,7; 97)
40 0,014 0,143 (16; 262)
60 0,044 0,144 (26; 267)
70 0,06 0,145 (33; 267)

O tempo para a troca de periodos aumenta também exponencialmente com o didmetro,
sendo 30 vezes maior para a gota de 70 um em relagéo 4 de 10 pm. Os grificos do tempo
de secagem em funcédo do didmetro da gota no momento da troca de periodos e ao final
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Tabela 6.17: Dados da fase dispersa ao final do processo de secagem para o ensaio £D1.

Diametro Tempo de Umidade residual ~ Diametro
() residéncia (s) (kg dgua/kg sdlido) final (um)
10 0,45 — 9
20 0,02 - 18
40 0,04 2,03 x1072 36
60 0,42 - 54
70 0,45 - 63

do escoamento, figuras 6.58 e 6.59, respectivamente, evidenciam o comportamento expo-
nencial do tempo com o aumento do didmetro. O tempo de residéncia varia dependendo
dos desvios sofridos pelas gotas durante seu trajeto dentro da cimara de secagem.

I interessante observar que, mesmo sem aparentemente ter sua trajetéria alterada, a
gota de 10 prmn tem um tempo de residéncia comparavel ao das gotas que sofrem desvios em
seus trajetos pois essa classe de gotas entra numa regiao de recirculagao de gas existente
na base da cAmara.

0.06 T T T T T 0.2

Q.15
Q.04 -

0.1 |

Tempo (s)
Tempo {s)

0.02
0.05

o ; L ! L 1 0 | L s s .
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Diametro (um) Diametro {(um)

Figura 6.58: Tempo para troca de periodos Figura 6.59: Tempo total para secagem em
em funcio do didmetro inicial das gotas. funcao do didmetro inicial das gotas.

O perfil de umidade do gis depois da injecdo das gotas para o ensaio com ¢inco
classes de diametros apresenta duas regides de maximo pois as gotas de 10 e 20 um,
que representam metade do total de massa injetado no sistema, permanecem na regiao
mais central da camara durante todo o processo de secagem, enquanto as gotas de 40,
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60 e 70 pm, que atingem valores maiores para r em suas trajetdrias, determinam uma
concentragio de vapor em coordenadas radiais também maiores.

Umidade do gas (kg vapor/kg ar seco)

Figura 6.60: Distribuicae da umidade do gds depois da injecdo de 5 classes de diametros.

As isotermas do ar de secagem depois da injegiio das gotas para esse ensaio sio com-
paradas as do ensaio de referéncia na figura 6.61; a regido central é agora mais modificada
por causa das gotas de 10 e 20 pm; porém, como ha gotas maiores, a regido de coordenada
radial entre 20 e 30 mm apresenta também decréscimo de temperatura, como acontece
para o ensaio de referéncia.

Para os ensaios de trés e cinco classes de didmetros iniciais, as linhas de fluxo do
escoamento depois da injecao sao as da figura 6.62. A distribui¢io da concentragio de
vapor ¢ diferente nos dois casos pois no ensaio EDI ha gotas menores que secam por
completo mais rapidamente, causando, portanto, o aumento de massa numa regido de
coordenada axial menor em relagio ao ensaio ER.
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Figura 6.61: Ensaio EDI - cinco classes de diimetros entre 10 e 70 pm. Isotermas do
gés depois da injecao de {a) 3 e (b) 5 classes de didmetros iniciais de gotas. Linha mais
interna de 450 K (177 °C), diminuindo em intervalos de 10 K.
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Figura 6.62: Ensaio EDI - cinco classes de didmetros entre 10 e 70 um. Linhas de fluxo
do gés depois da injegdo de (a) 3 e (b) 5 classes de didmetros iniciais de gotas. Linha mais
interna (préxima ao eixo de simetria) de 0,5 g/s, aumentando em intervalos de 1 ¢/s.
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No ensaio D2, no qual os tamanhos iniciais de gotas simulados sao de 10, 15, 20 e
25 um, todas as gotas descrevem suas trajetorias, figura 6.63, essencialmente na regiao
central da camara, sem penetrar mais que 10 mm em r. O tempo gasto para secar com-
pletamente as gotas aumenta com o didmetro porque as gotas maiores contérmn mais massa
de 4dgua; porém o aumento no tempo total de secagem é mais lento que o apresentado
no ensaio com cinco classes de tamanhos de gotas pois, neste caso, a diferenca entre os
didmetros é menor e as condi¢oes de temperatura e velocidade do ar experimentadas pelas
gotas diferem menos por causa de suas trajetérias. As tabelas 6.18 e 6.19 resumem os
dados das gotas/granulos na troca do primeiro para o segundo periodo de secagem e ao
final do processo.
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Figura 6.63: Trajetorias das gotas de did- Figura 6.64: Umidade das gotas de didme-
metros iniciais de 10, 15, 20 e 25 pm. tros iniciais de 10, 15, 20 e 25 um.

Tabela 6.18: Dados da fase dispersa na troca do primeiro para o segundo periodo de
secagein no ensaio ED2.

Diametro Tempo Umidade Tz
(m) (s) (kg dgua/kyg sélido)  (mm)
10 0,002 0,143 (1,8; 37)
15 0,003 0,144 (2,9; 61)
20 0,004 0,143 (4,8; 98)
25 0,006 0,143 (7; 144)

Como as gotas sao injetadas perto do eixo de simetria e se mantém na regiao central
ao longo de todo o escoamento, o perfil de umidade do gds depois da injegéo, figura 6.65, é
maior nessa regiio. Em conseqiiéncia, a distribuicio de temperatura, representada pelas
isotermas da figura 6.66, apresenta decréscimos maiores também na regido central da
cAmara.
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Tabela 6.19: Dados da fase dispersa ao final do processo de secagem para o ensaio ED2.

Diémetro Tempo de Diametro
(pm) residéncia (s) final (um)
10 0,37 9,96
15 0,02 13,5
20 0,02 18
25 0,02 22,6

0.1
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0.08
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0.05
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0.03
0.02
oo

Umidade do gas (kg vapor/kg ar seco}

Figura 6.65: Distribui¢ao da umidade do gds depois da injegéio para 4 classes de didmetros
pequenos.

A velocidade do gas, figura 6.67, apresenta oscilagdes causadas pelos granulos para
z entre 250 e 450 mm e para r entre 0 e 10 mmn, pois todos os granulos concentram
seus caminhos nessa regiao da cdmara, o que néo acontecia nos ensaios que simulavam a
secagem de gotas de diAmetros maiores. O motivo dessas oscilagbes ocorrerem somente a
partir da metade da cAmara deve-se, decerto, & condigao de velocidade zero imposta na
parede inferior que torna essa regifio mais sensivel a perturbacoes.

As linhas de fluxo do gds apresentam decréscimos de fluxo de massa na regiio de z
entre 250 e 350 mm e r aproximadamente 20 mm com relagio ao ensaio de referéncia,
porém ha um aumento nas linhas de fluxo na base da cimara.

SOMILBAT NAGIDN2L OF ENEROIA WUCLRLR/ZP s
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Figura 6.66: Ensaio ED2 - quatro classes de didmetros de 10 a 25 pm. Isotermas do
gas depois da injegao de (a) 3 e (b) 4 classes de didmetros iniciais de gotas. Linha mais
interna de 450 K (177 °C), diminuindo em intervalos de 10 K.
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Figura 6.67: Ensaio ED2- quatro classes de didmetros de 10 a 25 pm. Linhas de velocidade
constante depois da injegdo de (a) 3 e (b) 4 classes de didmetros iniciais de gotas. Linha
central de 22 m/s, variando em intervalos de 2 m/s.
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Figura 6.68: Ensaio ED2 - quatro classes de didmetros de 10 a 25 pm. Linhas de fluxo do
gas depois da injecdo de (a) 3 e (b) 4 classes de didmetros iniciais de gotas. Linha mais
interna (préxima ao eixo de simetria) de 0,5 g/s, aumentando em intervalos de 1l g/s.
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Para o ensaio com gotas de didmetro maiores, ensaio ED3, as trajetérias descritas sio
as da figura 6.69; a gota de 100 um atinge a parede da cAmara completamente dmida,
como pode-se verificar através do grifico da umidade do material em funcdo do tempo,
figura 6.70. Como a inércia das gotas é maior, suas velocidades sdo relaxadas depois de
entrarem na regiao de recirculagdo do gis. O tempo, a umidade critica e as coordenadas
das gotas na troca do primeiro para o segundo periodo de secagem para o ensaio ED3
estdo relacionados na tabela 6.20; na tabela 6.21, estdo o tempo de residéncia, a umidade
e o didmetro dos granulos ao final dos cdlculos.
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Figura 6.69: Trajetérias das gotas de did- Figura 6.70: Umidade das gotas de didme-
metros iniciais de 50, 70, 90 e 100 pm. tros iniciais de 50, 70, 90 e 100 pm.

Tabela 6.20: Dados da fase dispersa na troca do primeiro para o segundo perfodo de
secagem no ensaio EDS3.

Diagmetro  Tempo Umidade T 2
{(pm) (s) (kg dgua/kg sdlido)  (mm)
50 0,035 0,144 (22; 256)
70 0,065 0,144 (33; 245)
90 0,085 0,144 (49; 217)
100 - - -

Como as gotas de 50, 70, 90 e 100 pwm passam por locais da cimara relativamente
semethantes as gotas do ensaio de referéncia, o perfil de umidade nesses dois ensaios, ED3
e ER, tem as mesmas caracteristicas e valor miximo, como pode-se ver pela comparagcao
entre as figuras 6.31 e 6.71.
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Tabela 6.21: Dados da fase dispersa ao final do processo de secagem para o ensaio ED3.

Diametro Tempo de Umidade residual  Diémetro
(pm) residéncia (s) (kg dgua/kg sélido) final (pm)
50 0,13 - 45
70 0,3 - 63
90 0,45 - 81,5
100 0,03 0,38 97

O mesmo acontece com a temperatura do gds, que tem sua maior redugao praticamente
na mesma regiio que no ensaio tomado como referéncia, como pode-se constatar pela
figura 6.72. As linhas de fluxo, figura 6.73, apresentam valores maiores que no ensaio ER
em z entre 75 e 200 mm porque as gotas maiores, ¢ de maior inércia, conseguem atingir
posicoes radiais mais avangadas numa distancia axial mais curta que gotas menores.

Umidade do gas (kg vapor/kg ar seco)

Figura 6.71: Distribui¢io da umidade do gés depois da injegao para 4 classes de diametros

grandes.

Os testes numéricos ressaltam a importancia de uma distribuigao estreita de tamanhos
de gotas em processos de secagem por atomizagio, pois as diferengas no tempo de secagem
sao mais amenas quando a diferenca entre os didmetros das gotas ¢ menor, como mostram
os resultados obtidos nas simulacdes dos ensaios EDI, ED2 ¢ EDS3, figuras 6.57, 6.64 e
6.70, respectivamente.
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Figura 6.72: Ensaio ED3 - quatro classes de didmetros de 50 a 100 pm. Isotermas do
gas depois da injegao de (a) 3 e (b) 4 classes de didmetros iniciais de gotas. Linha mais
interna de 450 K (177 °C), diminuindo em intervalos de 10 K.
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Figura 6.73: Ensaio ED3 - quatro classes de didmetros de 50 a 100 gm. Linhas de fluxo
do géas depois da injecdo de (a) 3 e (b) 4 classes de diadmetros iniciais de gotas. Linha mais
interna (préxima ao eixo de simetria) de 0,5 g/s, aumentando em intervalos de 1 g /s.
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6.4.2 Velocidade de injegao das gotas

Se a velocidade de injegao fosse calculada somente com base na velocidade do gés de
atomizagao, ela variaria entre 50 ¢ 100 m/s para a configuracio interna do bico inje-
tor, e entre 100 e 200 m/s para a configuragio externa (para esquema das posi¢des do
bico injetor, ver capitulo 4). No entanto, uma parte dessa energia cinética é utilizada
para transformar o jato de suspensdo em goticulas. Infelizmente, nio se encontraram
referéncias que tratassem desse assunto e por isso optou-se pela hipétese proposta por
Negiz [28]: i, = @ + 0,04%,,,. Porém, testes para velocidades de injecio maiores que as
usadas até entdo sdo conduzidos de forma simples. Um ensaio com uma velocidade de
injegao de 120 m/s é comparado com o de referéncia, que tem velocidade de injecio de
52 m/s.

As trajetorias das gotas de 50 um de didmetro inicial para os dois valores de veloci-
dade de inje¢do sio comparadas na figura 6.74. Devido & maior velocidade inicial, a gota
injetada com 120 m/s tem quantidade de movimento suficiente para entrar na regido de
recirculagdo do ar de secagem enquanto que a injetada com 52 m/s é arrastada quando
passa na regiao da entrada de gas, seguindo as linhas de fluxo do escoamento. A umidade
do material injetado com uma velocidade maior decresce mais lentamente porque a tem-
peratura do gas em regides de coordenada radial maiores é menor; de qualquer maneira,
a diferenga no tempo total para a secagem ¢ de 5%, que se comparada, por exemplo, is
diferengas obtidas no tempo de secagem do ensaio ED1, que é 40 vezes maior para a gota
de didmetro inicial de 70 pm em relagdo & de 10 um, pode ser desprezada.
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Figura 6.74: Trajetérias das gotas de dii- Figura 6.75: Umidade das gotas de didme-
metros iniciais de 50 um injetadas com 52 e tros iniciais de 50 pm injetadas com 52 e
120 m/s. 120 m/s.

Comparando-se a distribuigio da umidade do gis dentro da cimara de secagem para
0s ensalos em que as particulas sdo injetadas com 120 m/s, figura 6.76, com a obtida
no ensaio de referéncia, figura 6.31, o valor mdximo da variagao liquida da umidade é
30% maior. Nos experimentos, quando se eleva a vazio do ar de atomizacao de 0,6 para
0,7 m*/h ha um aumento de 22% nesse perfil. Esse resultado confirma a consisténcia e
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Figura 6.76: Distribuicao da umidade do gis depois da secagem quando a velocidade de
injecdo das gotas é 120 m/s.

qualidade do simulador.

As isotermas, as linhas de velocidade constante e as linhas de fluxo do escoamento do
gis simuladas para o caso em que as gotas sao injetadas com 120 m /s sdo comparadas com
os perfis calculados no ensaio de referéncia nas figuras 6.77, 6.78 e 6.79, respectivamente.
As maiores reducdes na temperatura sio em regides de r entre 30 e 40 mm para o ensaio
com velocidade inicial da gota de 120 m/s; para o ensaio de referéncia, devido ao menor
distanciamento do eixo de simetria das gotas/grinulos, a regifio de maior redugao esta em
r entre 20 e 30 mm. O perfil de velocidades do gds aumenta em mddulo nas regices de
raio maior que 20 mm em relagio ao caso em que as gotas foram injetadas com 52 m/s,
pois h4 uma transferéncia de movimento das gotas para o gds. Como as gotas alcancam
raios maiores numa distincia axial mais curta, o fluxo de ar aumenta nessas regides com
relagdo ao ensaio ER.

Com os resultados obtidos neste capitulo, demonstra-se que o programa desenvolvido e
os modelos matematicos empregados sao consistentes e versateis. Trabalhos dessa nature-
za, apesar de simularem um secador em escala de laboratério, podem auxiliar de maneira
efetiva na compreensio de fenémenos fisicos e na otimizagio de sistemas de secagem em
escala industrial, pois é uma ferramenta robusta, além de ser de baixo custo operacional.
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Capitulo 7

Conclusoes

Os modelos existentes para secagem de materiais por atomizacio podem ser divididos em
duas principais vertentes: ¢) modelos unidimensionais que simulam os dois periodos de se-
cagem e 44) modelos bidimensionais que simulam a secagem de substancias liquidas. Neste
trabalho, desenvolveu-se um modelo matematico bidimensional para simular a secagem

de gotas de suspensoes ceramicas atomizadas. Este modelo é a principal contribuigao do
trabalho & ciéncia e a tecnologia.

Foram realizados diversos e variados ensaios experimentais num mini-secador existente
no laboratério de Insumos do IPEN, nos quais se variaram a temperatura inicial e a vazio
do gés de secagem, taxa de alimentacio do material a ser atomizado e a configuragao do
atomizador, entre outros pardmetros. Numa parte desses ensaios, foram feitas medicies
da temperatura de bulbo imido ¢ seco pois, através dessas temperaturas e de cartas psi-
crométricas, pode-se determinar a umidade do ar de secagem e a taxa de agua evaporada
durante o processo de secagem. A pressio dindmica do escoamento do ar de secagem foi
também inferida para que se pudesse determinar quantitativamente a vazio de gas, pois

no painel do secador esse parimetro é dado como porcentagem da capacidade total da
bomba de aspiracao.

Amostras do material utilizado para fabricacio da base cerdmica na inddstria de re-
vestimento e dos materiais mais significativos produzidos no IPEN foram submetidas a
andlises de: 7) microscopia eletrénica de varredura; 4) porosimetria de mercurio; i) ter-
mogravimetria e 7v) granulometria dos granulos e das particulas. Através das anilises
no microsedpio eletrénico pode-se verificar que os granulos da massa ceramica industrial,
0s de alumina e de porcelanato produzidos no IPEN sio, de modo geral, esféricos. O
didmetro dos granulos produzidos na industria varia de 200 a 500 um, enquanto que os
produzidos no laboratério estao entre 5 e 50 um. As medidas de porosidade do grianulo
realizadas no IPEN apresentaram valores entre 25 e 38%, enquanto que as anélises feitas
na Escola Politécnica indicaram uma porosidade de 70%. Como o valor fornecido pelo
equipamento para a porosidade corresponde 4 quantidade de merciirio que saiu do reser-
vatorio e entrou no cadinho com os granulos, uma parte desse mercirio preenche poros
intergranulares e outra parte os poros intragranulares. Para se determinar a quantidade
de poros intergranulares, fez-se uma analogia com estruturas ctbicas de corpo centrado;
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essas estruturas apresentam 32% de espacos vazios entre as esferas. Portanto, pode-se
concluir que o valor aproximado da porosidade dos granulos é de 38%. A umidade resi-
dual dos granulos de massa cerimica, de alumina e de porcelanato foi determinada e ¢ de
respectivos 5,75, 0,3 e 3,75%. As andlises de granulometria determinaram a distribuigao
de tamanho dos granulos e das particulas. O tamanho médio das particulas da massa
ceramica industrial é de 12 um e dos granulos é de 355 pm. Para o material produzido
no IPEN, o tamanho de particulas é de 0,5 pm para a alumina Al6 e de 2,7 wm para
a tabular; a distribuicio dos granulos apresentou trés padrdes diferentes, o primeiro com
tamanho médio de 10 um, o segundo de 16 um e o Gltimo com 52 e 75 um.

Os ensaios experimentais e as andlises do material produzido no IPEN e do fornecido
pela industria alimentaram e validaram a consisténcia dos resultados numéricos obtidos
com o simulador.

Os primeiros resultados obtidos com as simulagdes foram os da evaporagao de goticulas
de dgua dentro de uma camara com fluxo de ar quente. Em seguida, a dgua ¢ substituida
pela suspensdo de alumina e os perfis de velocidade, temperatura e umidade do ar de
secagem e o histérico de temperatura e massa das gotas de suspensao s3o determinados.
Em ambos os casos, os perfis de temperatura e de velocidade do gas sdo determinados
primeiro; as gotas de dgua ou de suspensdo de alumina injetadas no sistema descrevem
uma trajetéria dentro do secador ¢, ao longo desse caminho, as trocas de calor e de
massa entre as fases sdo calculadas. No primeiro periodo, no qual a taxa de secagem é
constante, a temperatura das gotas atomizadas néo ultrapassam a de bulbo tmido, pois
hé dgua suficiente na superficie da particula para que todo o calor fornecido pelo gés
seja usado para evaporar essa igua, evitando o aquecimento do material. Para o segundo
periodo de secagem, o filme de d4gua que envolve a gota ndo mais existe, fazendo com que
a taxa de secagem decresca rapidamente; a temperatura da gota entra, apés um certo
periodo, em equilibrio com a do meio de secagem. Para o caso da injegao de dgua pura,
esse segundo perfodo ndo se aplica, e a gota permanece 4 temperatura de bulbo tmido até
sua completa evaporacdo. De modo qualitativo, estes resultados condizem com a teoria.
Quando o angulo de injecio das particulas computacionais é variado, hd uma mudanga
significativa em suas trajetérias, e que se acentua a medida que a velocidade de inje¢ao
das gotas aumenta; em alguns experimentos, notou-se que a formagao de depdsitos numa
determinada regido da parede do secador aconteciam devido & pequena descentralizagao
do bico injetor, corroborando os resultados numéricos obtidos.

Por fim, o equipamento utilizado nos ensaios experimentais foi simulado para verificar
a consisténcia do modelo empregado para o sistema de secagem de suspensoes ceramicas
por atomizacdo. Simularam-se alguns experimentos realizados no Biichi. A diferenga
entre os valores da taxa de dgua evaporada calculada no programa e da taxa de agua
evaporada obtida através das medidas de temperatura de bulbo iimido e seco é de 10%,
aproximadamente. Esse resultado confirma a consisténcia do cédigo computacional e do
modelo matematico.

A partir de utn ensaio numérico de referéncia, foi conduzido um estudo da influéncia
dos pardmetros de operacio nos perfis de temperatura, velocidade e umidade do gds de
secagem e no histérico de temperatura e massa do material atomizado. Os parametros
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simulados foram: 7) vazdo do ar de secagem; i1) temperatura inicial do ar de secagem; 711)
taxa de alimentacao da suspensao; iv) nimero e tamanho inicial diferentes para as gotas
e v) velocidade de injecdo das gotas. Os ensaios com variagio da vazdo mostram que ha
uma diferenca de aproximadamente 45% no tempo total de secagem entre 21 e 45 m?/h.
Para o material produzido no Biichi, esse retardo no tempo pode nédo ser significativo,
porém, em escalas industriais pode alterar a umidade final dos granulos. A umidade do
gas depois da injecao para a vazao méxima é 2,5 vezes malor que para a vazdo minima,;
nos experimentos, observa-se uma diferenca de 110%. Quando o parametro estudado é a
temperatura inicial do gés, tem-se que o tempo para a mudanga de periodos e 0 tempo total
para a secagem reduzem-se em 75 e 57%, respectivamente. Um decréscimo na temperatura
inicial do gas implica num aumento da variagao liquida da umidade; os valores calculados
apresentam uma diferenca de 10,5% quando a temperatura passa de 130 para 180 °C.
Nos ensaios realizados no Biichi, quando se alterou a temperatura de 150 para 130 °C,
houve um aumento de 14% na variagio liquida da umidade absoluta do gis depois da
secagem. No caso dos ensaios para varias taxas de secagem, & medida em que se aumenta
o fluxo de material injetado na cimara a temperatura do gas sofre maiores decréscimos, e
a variacgao liquida da umidade do gas é 3,7 vezes maior. Para experimentos semelhantes,
o valor da umidade é quadruplicado. Quando se simularam didmetros iniciais para as
gotas variando entre 10 e 70 um, obteve-se um aumento exponencial no tempo para troca
de periodos e para o tempo total de secagem. Para didmetros relativamente pequenos,
entre 10 e 25 pm, o aumento nesses tempos é mais lento pois, nesse caso, a diferenca entre
os didmetros é menor e as condigdes de temperatura e velocidade do ar experimentadas
pelas gotas diferem menos porque as trajetérias dessas particulas se concentram na regiao
central da cdmara. No caso do Biichi, se gotas da ordem 100 g sdo formadas, hé grande
probabilidade de elas atingirem a parede completamente umidas, como mostrou o ensaio
para gotas de didmetros relativamente grandes. Por fim, quando se aumenta a velocidade
inicial da gota na inje¢do de 52 para 120 m/s, a diferen¢a no tempo de secagem é de 5%
e na umidade liquida é de 20%. Nos experimentos, quando se aumenta a vazio do ar de
atomizagio de 0,6 para 0,7 m?/h, a diferenca na umidade liquida é de 22%. A comparacio
entre os resultados do estudo paramétrico e os resultados experimentais também confirma

a consisténcia do modelo, além de demonstrar a versatilidade do cédigo computacional
desenvolvido.
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Apéndice A
Método numeérico

O conteddo desse apéndice foi totalmente retirado do capitule 3 da dissertacio de mestrado
da autora [43].

O método do volume de controle é uma versiao do método dos residuos formulado
em conjunto com o método das diferengas finitas. Esse método possibilita que decisdes
que antes eram governadas somente por consideracGes matemdticas possam ser agora por
razoes fisicas. A primeira versdo do método é de 1970 [45], e sofreu algumas alteracdes de
cardter complementar ou aprimorativo [36], [46], {47].

A idéia basica deste método consiste em dividir o dominio de cdlculo em um nimero
de volumes de controle finitos ndo sobrepostos de tal forma que cada volume contenha um
nd, e integrar a equagao diferencial sobre cada volume de controle, usando perfis segmen-
tados para exprimir a variagao da varidvel dependente entre os nés da malha. A equacio
discreta obtida com esse método expressa o principio de conservacio dessa varidvel da
mesma maneira que a equacio diferencial expressa este principio para um volume de con-
trole infinitesimal. A grande vantagem desta formulagio é que quantidades como massa,
momento e energia, sdo conservadas sobre cada volume de controle e, conseqiientemente,

sobre todo o dominio de célculo, mesmo quando a malha empregada for constituida por
poucos nos.

A.1 Metodologia matematica

As equagbes de transporte que expressam o principio de conservacio das varidveis de-
pendentes de um problema de escoamento de gés, tais como energia e quantidade de
movimento, possuem a mesma forma, facilitando a resolu¢io de problemas nos quais
estas equagoes estdo acopladas. Denotando £ como varidvel dependente, tem-se, em co-
ordenadas cartesianas e notacio tensorial:

0 0 0
827,; (puzf) - 89:,- (Faﬂi) + S, (Al)
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onde u; é a componente da velocidade na direcao z; e p é a densidade. O lado esquerdo da
equacao ¢ a parte convectiva e o lado direito sdo a parte difusiva e a fonte. O coeficiente
de difuséo, I', representa as propriedades do fluido, tais como viscosidade e condutividade
térmica. A fonte, S, pode ser formada por termos de produgao ou de dissipagao da variavel
dependente, ou ainda por termos sobressalentes da adaptagao da equacao diferencial a
equagao genérica.

A.2 Procedimento numérico

A obtencio da equagdo discreta, ou algébrica, através do método do volume de controle
¢ efetuada integrando-se a equacao diferencial sobre cada volume pertencente ao dominio
de célculo. A figura A.1 ilustra o conceito de volumes de controle. Nessa figura é também
esquematizada a trajetéria de particulas (fase dispersa) injetadas no sistema.

n

_.\.I
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&

Figura A.1: Malha e volume de controle para um dominio de clculo qualquer.

As linhas tracejadas indicam as faces do volume de controle que cercam o ponto P.
A localizacio dos nés dentro do volume finito pode se dar de duas maneiras: 1) as faces
estio centradas entre os nés vizinhos a P (Pratica A), ou i) os nés sao definidos no centro
geométrico do volume (Pratica B).

Definindo J; como a soma dos termos de convecgio e difusdo da equagdo A.1 na diregao
z;, pode-se reescrevé-la, como segue:

8

dz;

S. (A2)

Para que a equacio A.2 possa ser integrada, é necessdrio que se construa um volume
de controle genérico em torno de um nd, como mostra o esquema da figura A.2. O ponto
P possui quatro nds vizinhos: E, W, N e S, que sdo as iniciais, em inglés, dos pontos
cardeais, e é cercado pelas faces e, w, n e s, respectivamente.
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Figura A.2: Volume de controle para um problema bidimensjonal.

A equagio discreta obtida da integracio da equacio A.2 sobre o volume de controle é
dada por

JoAy — Jo Ao+ JyAy — T, Ay + SAV =0, (A.3)

na qual .J;, com ¢ = w, e, s, n, representa o fluxo total nas faces do volume de controle,
A; os coeficientes da equagdo algébrica, S a fonte média e AV o volume do volume de
controle.

A variagido de £ num problema de conveccio e difusio entre os nés da malha tem
como solugao exata um perfil exponencial [48], [49]. O elevado tempo de computagio
dessa solugdo motivou o desenvolvimento de aproximacdes para a expressao do fluxo, tais
como os esquemas up-wind, hibrido e lei da poténcia [36]. O tltimo esquema é a melhor
aproximagao a solucdo exata e é dado, para um problema unidimensional resolvido entre
os nés P e E da figura A.2, por [47]:

Je = Felp + {DA(| Pe )+ || —Fe, 0 [|1HEp - £2), (A.4)

comn

AP D=0, (1~-0,1] P[] L.

F, = (pu). é a taxa de fluxo na face e, D, = I'/éz, é a condutancia de difusio e P,
¢ o mimero de Peclet, definido como a razao entre F, e D,. O simbolo || a,b || denota a
maior entre as duas quantidades.

O termo fonte da equagio ¢ linearizado da seguinte forma:

oo ol RALONLL Lt CUNERGIA NUSLEAN/SF W
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S = Se + Spép. (A.5)

Se é a parte da fonte que nao depende explicitamente de &, e Sp € o coeficiente de
£p. Uma linearizacio incorreta do termo fonte leva, em problemas mais complexos, &
divergéncia do processo. Qutro cuidado a ser tomado é com respeito ao sinal de Sp, que
dever ser, em qualquer situagdo, sempre negativo. A inica restricdo ao sinal de S¢ é que
esse devera ser obrigatoriamente positivo quando £ nao puder ser, em nenhuma hipédtese,
negativa.

Usando-se as definicdes e relacoes descritas acima, pode-se escrever a equagio discreta
em duas dimensdes gerada por esse método:

apfp = CLEfE + awa +angy + ﬂSfS + ba (Aﬁ)
onde

ag = D A(| Pe |)+ || —F,0 H
aw = DwA(' Py |)+ ” Fu, 0 ”
ay = DHAU P, |)+ ” —F,0 H
as = D;A(| Py )+ || F,, 0
b= ScAV
ap = ag +aw +ay +as — SpAV,

ou em sua formula generalizada:

aplp =3 anbEad + b. (A7)

O subscrito nb indica os nés vizinhos a 2. A equacido A.6 é resolvida por um processo
iterativo por causa da nio linearidade e do acoplamento das equagdes governantes. Tal
processo as vezes nio é suficiente para garantir a convergéncia, exigindo que as trocas de
valores da varidvel dependente sejam mais lentas. Surge dessa necessidade, uma técnica
chamada sub-relaxacio, que diminui a velocidade das trocas em ¢ usando-se do valor
da varidvel dependente na tultima iteragao, £*, pela introducdo do fator de relaxagéo «
(0 < o < 1). A medida que « se aproxima de zero, as trocas em £ vio se tornando cada
vez mais lentas. Os valores sugeridos para « sdo de 0,5 para as equagoes do momento e
de 0,8 para o campo de pressoes [36].

O método de resolucdo iterativo sugerido por Patankar [36, 47] divide-se em duas
partes: 1) técnica linha por linha e i) procedimento de correcdo em blocos. A técnica
linha por linha é uma combinacio do método TDMA (TriDiagonal Matriz Algorithm),
usado na resolugio de problemas unidimensionais, com o método de Gauss-Siedel, usado
para resolver problemas bi e tridimensionais. O método consiste em escolher uma linha da
malha discreta, assumir que os valores de £ ao longo das linhas vizinhas sejam conhecidos
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e, finalmente, resolver £ na linha escolhida. Este procedimento é feito para todas as linhas
do dominio computacional e repetido nas outras diregdes. O procedimento de correciio em
blocos acelera a convergéncia da técnica de resolugdo linha por linha. A idéia da corregiio
em blocos é a de adicionar corregdes uniformes ao campo £* obtido de iteracdes anteriores
em toda a linha escolhida, de forma que esta soma satisfaga a integral de conservacio
sobre os volumes de controle do bloco, repetindo, posteriormente, a mesma seqiiéncia
para as outras diregdes.

Na resolugio das equagoes algébricas para um fluido, o campo de pressdes nao é expres-
so através da velocidade ou de qualquer outra varidvel dependente, mas apenas através da
equacao da continuidade e de modo indireto, ndo conveniente em termos computacionais.
Uma maneira de resolver diretamente o campo de pressdes é transformar a equacio de
conservagdo de massa numa equagao para a correcio da pressiao de modo que o campo
de velocidades satisfaca a equacgao de continuidade. Para se obter essa equacio de cor-
recao de pressao, ¢ necessirio, a fim de evitar solugdes fisicamente inconsistentes, que as
velocidades nao sejam calculadas nos mesmos nés que a pressao. A figura A.3 apresenta
a malha computacional que deve ser usada nos cédlculos para fluidos.

[

S
N

Figura A.3: Malha computacional deslocada para célculo do fluxo de fluidos.

As velocidades sdo calculadas nas faces normais do volume de controle (linhas trace-
jadas) e a pressdo, bem como todas as outras varidveis dependentes, nos nés principais
(pontos). Os volumes de controle usados para se obter as equacdes do momento discreti-
zadas sao os da figura A.4.

Integrando a equacdo do momento na dire¢io z entre os nés F e P para um campo
estimado de pressao, p*, no volume de controle para u da figura A.4, obtém-se:

aeue* = Z a1'1,b'LL'n.EJ)‘r + b + Ac(PP* - pE*)a (AS)

com A, sendo a drea sobre a qual a pressdo atua. Esta equacdo é obtida da mesma
maneira para as outras equagoes do momento.
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Figura A.4: Volume de controle para u (esquerda) e v {direita) das equagdes do momento.

As velocidades v* e v* nao satisfazem a equagao da continuidade e devem, por esse mo-
tivo, ser corrigidas pela pressio de corregio p' aplicada & pressao estimada p* resultando,
apos algumas manipulagdes algébricas, na férmula para a corre¢do da velocidade:

Ue = u.” + de(plp — P), (A.9)

com d, = A./a.. Integrando-se a equacdo da continuidade sobre o volume de controle
da figura A.2 e expressando as velocidades na forma da equacao A.9, obtém-se a equacdo
discreta para a corre¢ao de pressao:

appp = appy + awpy + anpy + asps + b, (A.10)
onde
ag = (pd )ea
aw = (pdA)w,
ay = (pdA)n,
ag = (pdA)sa

ap = ag + aw +ay + ag;
b= (pu*A)y — (pu*A)e + (pv* A)s — (pv* A)n.

O papel da correcao de pressao é eliminar a fonte de massa que aparece como b na
equagao A.10.

O procedimento SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) uti-
lizado para calculo do fluxo de fluidos utilizado é o seguinte:

1. estimar o campo de pressao p*;
2. resolver as equacoes do momento para obtengao de u* e v™;
3. obter a fonte de massa e resolver a equagio de corre¢ao de pressao;

4. corrigir os campos de pressao e velocidade;
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5. resolver as equacdes discretas para as outras varidveis dependentes que influenciam
0 escoamento;

6. tomar a pressio corrigida p como p*, voltar ao passo 2 e repetir 0 processo até que
se atinja convergéncia.
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Apéndice B
Dados técnicos do Bichi

Os dados técnicos do mini-secador Biichi utilizado nos ensaios experimentais do trabalho
¢ apresentado na tabela B.1.

Tabela B.1: Dados técnicos do mini-secador Biichi.

Moedelo B-190
Consumo de poténcia 2900 Watt
Consumo de corrente 14 A
Temperatura maxima 220 °C
Taxa de fluxo de gis 20 a 45 m3/h

Taxa de alimentacio da suspensao
Capacidade médxima de secagem
Consumo maximo de ar comprimido
Dimensdes (Ixhxd)

Peso

Mostradores

Pressao de operacio

4,8%x107% a 3,6x107* m®/h
1,5 Kg dgua/h

800-900 1/h

000x1000x600 mm

57 Kg

Temperatura na entrada (°C)
Temperatura na saida (°C)
Aspiragdo do gis de secagem (%)
Bomba peristaltica (%)
Manémetro {mbar)
Atmosférica
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Apéndice C
Medidas de vazao

O aparato experimental utilizado para medicio da pressio dindmica é esquematizado na

figura C.1.
400mm [—z
f ,"ﬂ“'.‘ 4mm 1 ;@
Entrada! % P
= o

4mm 1%©

/f_

200mm

Bomba

Figura C.1: Esquema do aparato experimental utilizado para medigbes da pressio
dindmica do secador Biichi.

Os pontos em cima da linha tracejada denotam os trés pontos onde foram feitas as
medidas: no centro (a) e perto das paredes superior(b} e inferior (¢) do tubo. A incer-
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teza nas medidas é de 0,05 mmH,0. A tabela C.1 apresenta os valores medidos para a
pressdo dinimica para 50, 75 e 100% da bomba de aspiracdo, os valores calculados para
a velocidade através da expressio Py = pu?/2 e da vazao turbulenta.

Tabela C.1: Valores da pressao, velocidade e vazio do secador Biichi determinados através
das medicgoes de pressao dinamica.

Vazdo da bomba Pressao  Velocidade Vazao
(mmH,0)  (m/s)  (m’/h)
(a) 0,5 3,15
50% - (b) 0.6 3,45 20
() 0,5 3,15
(a) 1,3 5.1
75% - (b) 1,5 5,5 33
() 1,3 5,1
(a) 9.2 6.7
100% - (b) 2,7 74 45
(c) 2 6,4




Apéndice D

Medidas de temperatura de bulbo
umido e seco

Um esquema do aparato experimental utilizado para as medicoes das temperaturas de
bulbo umido e seco é apresentado na figura D.1.

Tbs  Thu

( Entrada

50mm do ar 100mm

Saida
doar

100mm

Bomba

Figura D.1: Esquema do aparato experimental utilizado para as medigdes das tempera-
turas de bulbo umido e seco.
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As medidas das temperaturas foram realizadas antes e depois da injecao da suspensao
na cimara de secagem para os ensaios do grupo Il de experimentos. A incerteza nas
medidas é de 0,5 °C. A tabela D.1 apresenta os valores medidos para as temperaturas de
bulbo umido e seco e os valores calculados, com base nessas temperaturas, para umidade
absoluta e taxa de agua evaporada.

Tabela D.1: Valores das temperaturas de bulbo damido e seco medidas, da umidade abso-
luta e da taxa de dgua evaporada calculadas para os ensaios £1 a E13 do grupo IL.

Ensaio Tvs Th Umidade absoluta Tara de dgua eva-
(°C) (°C) (kg vapor/kg ar) porada (kg/s)
" EI antes 52 25 1x1072

depois 52 29,5 1,9x1072 8,5%1075
E2 antes 54 27 1,3x107%

depois 54 30,5 2x1072 7x107°
E3 antes 47 22 7,4x1073

depois 48 26 1,4x1072 6,2x10°5
Ej antes 43 21 7,6x1073

depois 42,5 28 2% 1072 7.8%x107°
E5 antes 52 23 6,9x1072

depois 51 28 1,6x1072 9,2x107®
E6 antes 51 22 5,7x1073

depois 51 26,5 1,3x1072 7,6%107°
E7 antes 54 28 1,5x1072

depois 51,6 32 2,5%1072 9,7x107°
E8 antes 56 25 8,5x1073

depois 55 28 1,5x1072 8,1x107°
Eg antes 47 22,5 82x1073

depois 47 24 1,1x1072 2,4x1075
E10 antes 47,5 23,5 9,6x1073

depois 48 25,5 1,3x1072 3,2%x10°°
E11 antes 52 25 1x10~2

depois 52 29,5 1,9%1072 8,5x10°°
E12 antes 49 25 1,2x1072

depois 51 27 1.4x1072 1,8%107°

" Ei3antes 49 25 1,2x1072
depois 52 30,5 2,1x1072 9.4x107°




Apéndice E

Ensaios experimentais

As tabelas E.1 a E.7 a apresentam os parametros de operacao dos ensaios do grupo I e

do grupo Il de experimentos.

E.1 Grupo I - Alumina A16

Nesse grupo de ensaios, o filtro manga ainda nao havia sido limpo e, portanto, a vazao do
gés de secagem representada aqui na porcentagem da bomba de aspira¢io ndo corresponde

aos valores em m?®/h calculados através das medidas de pressio dinamica.

Tabela E.1: Parametros de operacao dos ensaios do grupo I: E1 a E5.

Pardmetros de operagdo Er FE2 E3 E{ K5
Temperatura inicial do ar (°C) 200 200 200 200 200
Vazio do ar (% bomba) 8 8 8 85 &5
Taxa de alimentagao (10~* m3/h) 3,12 1,2 2,6 312 3,6
Vazao do ar de atomizagao (m?/h) 0,7 0,7 07 0,8 07
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Tabela E.2: Parametros de operagao dos ensaios do grupo I: £6 a F10.

Parametros de operagdo E6 ET7T E8 E9 E10
Temperatura inicial do ar (°C) 200 200 200 200 200
Vazdo do ar (m?/h) 8 8 85 8 8
Taxa de alimentac¢do (10~* m3/h) 312 3,12 3,12 1,7 0,96
Vazo do ar de atomizagio (m?/h) 06 05 04 06 0,6

Tabela E.3: Parametros de operagao dos ensaios do grupo I: K11 a E15.

Parametros de operacado Ei11 FEi12 FE13 Fi4 Eib
Temperatura inicial do ar (°C) 130 180 160 140 200
Vazio do ar (m®/h) 8% 83 8 8 8
Taxa de alimentacao (107 m3/h) 0,72 3,12 3,12 3,12 3,12
Vazdo do ar de atomizacao (m3/h) 06 06 06 06 0,8

Tabela E.4: Parametros de operacio dos ensaios do grupo I: 16 a E20.

Pardmetros de operagao Ei16 E17 E18 E19 E20
Temperatura inicial do ar (°C) 200 200 140 220 190
Vazio do ar (m3/h) 8 8 8 8 85
Taxa de alimentagio (107* m?/h) 312 3,12 1,7 1,7 1,7

Vazao do ar de atomizagio (m*/h) 06 0,7 08 0,7 0,7
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E.2 Grupo II - Alumina tabular

Tabela E.5: Parametros de operagio dos ensaios do grupo II: F1 a E5.

Parametros de operagdo Ei1 E2 E3 FE; E5
Temperatura inicial do ar (°C) 140 140 120 130 140
Vazdo do ar (m3/h) 33 33 33 21 33
Taxa de alimentacio (10~* m?/h) 36 36 24 36 36
Vazio do ar de atomizagao (m®/h) 07 0,6 08 08 08

Tabela E.6: Parametros de operagao dos ensaios do grupo II: £6 a E10.

Pardmetros de opera¢do E6 FET FE8 E9 EJ10
Temperatura inicial do ar (°C) 130 130 130 130 130
Vazao do ar (m*/h) 33 33 45 33 33
Taxa de alimentacgao (10™* m®/h) 24 36 36 0,72 1,2
Vazao do ar de atomizagio (m*/h) 0,7 08 08 08 07

Tabela E.7: Parametros de operagao dos ensaios do grupo II: F11 a F15.

Parametros de operagdo Ei1 FEi12 F13 Fl4 FEi5
Temperatura inicial do ar (°C) 150 180 130 160 200
Vazao do ar (m3/h) 33 21 33 33 33
Taxa de alimentacao (10~? m?/h) 36 0,48 36 36 36
Vazdo do ar de atomizagao (m3/h) 08 09 08 08 08




146 Ensaios experimentais




Bibliografia

[1]
2]

[3]
[4]

5]
6]
7
8]
9]

10

1]

12]

[13]

J. O. A. Paschoal. Projeto plataforma para a inddstria de revestimento ceramico.
Relatério final, Centro Ceramico do Brasil - CCB, Sdo Paulo, julho 1999.

A. P. F. Gorini and A. R. Correa. Ceramica para resvestimentos. BNDES Setorial,
10:201-251, setembro 1999.

R. B. Keey. Drying principles and practice. Pergamon Press, 1972.

R. B. Keey. Theoretical foundations of drying technology, volume 1 of Advances in
drying, chapter 1. Hemisphere Publishing Corporation, 1980.

F. D. Shaw. I'resh options in drying. Nire Feature Articles, 1999. www.niro.com/arti-
cle.html.

G. Ondrey. Models demystify spray drying. Chemical Engineering, 102:30-31, de-
zembro 1995.

N. Dombrowski, E. A. Foumeny, and A. Riza. Know the cfd codes. Chemical Engi-
neering Progress, 89(9):46-48, setembro 1993.

E. A. Foumeny and F. Benyahia. Can cfd improve the handling of air, gas and
gas-liquid mixtures? Chemical Engineering Progress, 89(2):21-26, fevereiro 1993,

C. Strumillo and T. Kudra. Drying: principles, applications and design, volume 3.
Gordon and Breach Science Publishers, 1986.

K. Masters. Applying spray drying to ceramics. American Ceramic Society Bulletin,
73(1):63-72, 1994.

F. ID. Shaw. Spray drying: A traditional process for advanced applications. Journal
of the American Ceramic Society Bulletin, 69(9):1484-1489, 1990.

D. L. Houk. Spray drying in metal industries. Journal of Metals, 37:24-27, junho
1985.

D. E. Oakley. Produce uniforme particles by spray drying. Chemical Engineering
Progress, 93:48-54, outubro 1997.



148

BIBLIOGRAFIA

4]

[15]

[16]

[21]

22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27)

F. D. Shaw. Drying technology: the versatility of continuous gas suspension dryers.
Niro Feature Article, 1999. www.niro.com/article.html.

K. Masters. Spray drying, volume 1 of Advances in drying, chapter 8. Hemisphere
Publishing Corporation, 1980.

W. S. Yeung. Dynamics of gas-liquid spray systems. In Encyclopedia of Fluid Me-
chanics, volume 3, chapter 12, pages 281-300. Nicholas P. Cheremisinoff, 1983.

S. J. Lukasiewicz. Spray-drying ceramic powders. Journal of the American Ceramic
Society, 72(4):617-624, 1989.

E. S. Oran and J. P. Boris. Numerical simulation of reactive flow. Elsevier, 1937.

J. K. Dukowicz. A particle-fluid numerical model for liquid sprays. Journal of
Computational Physics, 35:229-253, 1980.

A. A. Mostafa and H. C. Mongia. On the modeling of turbulent evaporating sprays:

eulerian versus lagrangian approach. International Journal of Heat and Mass Trans-
fer, 30(12):2583~2593, 1987.

B. Abramzon and W. A. Sirignano. Droplet vaporization model for spray combustion
caleulations. International Journal of Heat and Mass Transfer, 32(9):1605-1618,
1989.

A. Adeniji-Fashola and C. P. Chen. Modeling of confined turbulent fluid-particle

flows using eulerian and lagrangian schemes. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 33(4):691-701, 1990.

A. Berlemont, M. Grancher, and G. Gouesbet. On the lagrangian simulation of
turbulence influence on droplet evaporation. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 34(11):2805-2812, 1991.

C. H. Chiang and W. A. Sirignano. Interacting, convecting, vaporizing fuel droplets
with variable properties. International Journal of Heat and Mass Transfer, 36 (4):875-
886, 1993.

X. Q. Chen and J. C. F. Percira. Computation of turbulent cvaporating sprays with
well-specified measurements: a sensitivity study on droplet propertics. International
Journal of Heat and Mass Transfer, 39(3):441-454, 1995.

M Parti and B. Paldncz. Mathematical model for spray drying. Chemical Engineering
Science, 29:335-362, 1974.

W. J. C. Teves. Modelagem matematica e simulacao de secador spray. Relatério,
Departamento de Engenharia Quimica da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 1987.



BIBLIOGRAFIA 149

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

A. Negiz, E. 5. Lagergren, and A. Cinar. Mathematical models of cocurrent spray
drying. Industrial and Engineering Chemistry Research, 34:3289-3302, 1995.

C. T. Crowe, M. P. Sharma, and D. E. Stock. The particle-source-in-cell (psi-cell)

model for gas-droplet flows. Journal of Fluids Engineering, 99(2):325-332, junho
1977.

F. Boysan and H. Binark. Predictions of induced air flows in hollow sprays. Journal
of Fluids Engineering, 101:312-318, setembro 1979.

Y. C. Lee. Modeling work in thermal plasma processing. PhD thesis, University of
Minnesota, 1984.

P. Proulx, J. Mostaghimi, and M. I. Boulos. Plasma-particle interaction effects in
induction plasma modeling under dense loading conditions. Internationael Journal of
Heat and Mass Transfer, 28(7):1327-1336, 1985.

S. E. Papadakis and C. J. King. Air temperature and humidity profiles in spray
drying. 1. features predicted by the particle souce in cell model. Industrial and
Engineering Chemistry Research, 27:2111-2116, 1988,

D. E. Qakley and R. E. Bahu. Computational modelling of spray dryers. Computers
and Chemical Fngineering, 17:5493-5498, 1993. Supplement.

C. T. Crowe. Modeling spray-air contact in spray-drying systems, volume 1 of Ad-
vances in drying, chapter 3. Hemisphere Publishing Corporation, 1980.

S. V. Patankar. Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. McGraw Hill, New York,
USA, 1980.

R. B. Bird, W. E. Stewart, and E. N. Lightfoot. Transport Phenomena. John Willey
& Sons, 1960.

Biichi Labortechnik AG. Training papers spray drying, 1997,1998.

R. H. Sabersky and A. J. Acosta. Fluid Flow, A First Course in Fluid Mechanics.
Macmillan Company, 1966.

F. M. White. Viscous Fluid Flow. McGraw-Hill Company, 1974.

A. P. M. Menegazzo. Estudo da Correlagiao entre Microestrutura e Propriedades
Finais de Revestimentos Ceramicos do Tipo Grés Porcelanato. PhD thesis, IPEN -
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, Sao Paulo, BR, dezembro 2001.

S. V. Patankar. A general propose computer program for two-dimensional elliptic
flow, 1990. private communication.



150 BIBLIOGRAFIA

[43] R.C. Favalli. Simula(;éo de tochas de plasma de arco nao transferido. Master’s thesis,
Instituto de Fisica, Universidade de Sio Paulo, Sao Paulo, BR, 1997.

[44] R. C. Bianchini. Modelagem e simulagdo de processos a plasma para tratamento de
organo-clorados. Master’s thesis, Instituto de Fisica, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, BR, 2000.

[45] S. V. Patankar and D. B. Spalding. Heat and mass transfer in boundary layers.
Intertext Books, London, UK, 1970.

[46] S. V. Patankar. A numerical method for conduction in composite materials, flow in
irregular geometries and conjugate heat transfer. In Proceedings of the 6th Interna-
tional Heat Transfer Conference, volume 3, page 287, Toronto, CA, 1978.

[47] S. V. Patankar. A calculation procedure for two-dimensional elliptic situations. Jour-
nal of numerical heat transfer, 4:409, 1981.

[48] D. B. Spalding. A novel finite-difference formulation for differential expressions invol-

ving both first and second derivatives. International Journal of Numerical Methods
and Engineering, 4:551, 1972.

[49] G. D. Raithby and K. E. Torrance. Upstream-weighted differencing schemes and

their application to elliptic problems involving fluid flow. Computaetional Fluids,
9:191, 1974.

[50] A.Frydman, J. Vasseur, F. Ducept, M. Sionneau, and J. Moureh. Simulation of spray
drying in superheated steam using computational fluid dynamics. Drying Technology,
17(7/8):1313-1326, 1999.

[51] Review Numerical Models fo dilute gas-particle flows. C. t. crowe. Journal of fluids
engineering, 104:297-303, setembro 1982.

[52] G. S. R. Narasimhamurty, A. Purushothaman, and K. Sivaji. Hydrodynamics of
liquid drops in air. In Nicholas P. Cheremisinoff, editor, Encyclopedia of fluid me-
chanics, volume 3, chapter 11, pages 250-279. 1983.

[53] H. E. A. van den Akker. Momentum equations in dispersed two-phase fiows. In Nicho-
las P. Cheremisinoff, editor, Encyclopedia of fluid mechanics, volume 3, chapter 15,
pages 371-400. 1983.

[54] 1. Zbicinski, S. Grabowski, C. Strumillo, L. Kiraly, and W. Krzanowski. Mathematical
modelling of spray drying. Computation and Chemical Engineering, 12(2/3):209-214,
1988.

[55] J. R. Grace and T. Wairegi. Properties and characteristics of drops and bubbles. In
Nicholas P. Cheremisinoff, editor, Encyclopedia of fluid mechanics, volume 3, chap-
ter 3, pages 43-5H7. 1983.



BIBLIOGRAFIA 151

[56] M. L. Mokeba, D. W. Salt, B. E. Lee, and M. G. Ford. Simulating the dynamics of
spray droplets in the atmosphere using ballistic and random-walk models combined.
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 67/68:923-933, 1997.

{57] M. Sommerfeld. Analysis of isothermal and evaporating turbulent sprays by phase-

doppler anemometry and numerical calculations. International Journel of Heat and
Fluid Flow, 19:173-186, 1998.

[58] N. P. Cheremisinoff. Hydrodynamic mixing of dispersed and atomized flows. In
Nicholas P. Cheremisinoff, editor, Encyclopedia of fluid mechanics, volume 3, chap-
ter 13, pages 301-364. 1983.

[59] R. Clift, J. R. Grace, and M. E. Weber. Bubbles, drops and particles. Academic
Press, INC, 1978.

[60} R.D. Reitz and F. V. Bracco. Mechanisms of breakup of round liquid jets. In Nicho-

las P. Cheremisinoff, editor, Encyclopedia of fluid mechanics, volume 3, chapter 10,
pages 233-249. 1983.

[61] T Cakaloz, H. Akbaba, E. T. Yesiigey, and A. Periz. Drying model for a-amylase in
a horizontal spray dryer. Journal of Food Engineering, 31:499-510, 1997.

[62] T. Jinxin, W. Zonglian, and H. Lixin. Recent progress of spray drying in china.
Drying Technology, 17(9):1747-1757, 1999.

[63] W. H. Gauvin, S. Katta, and F. H. Knelman. Drop trajectory predictions and their

importance in the design of spray dryers. International Journal of Multiphase Flow,
1:793-816, 1975.

[64] W. J. Walker Jr. and J. S. Reed. Influence of slurry parameters on the characteristics
of spray-dried granules. Journal of the American Ceramic Society, 82(7):1711-1719,
1999.

[65) W. O’Keefe. Energy efficiency is criterion for kaolin spray dryer. Power, 128:100,
maio 1984.

(66] G. J. Van Wylen. Fundamentos da termodindnica cldssica. Editora Edgard Bliicher
Ltda., 1965.

580 KLLiONi DE EREHBIA HITOLE AR 2 ER W



e

> [ » GOVERNO
pen con <Terasit | ENERN |

Somlsno Nacional

e Lnergia Nt lear Trabalhando am todo o Brusil

|
|
|
|
|
|
\
|
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

\ Diretoria de Ensino & Informagéo Cientifica e Tecnolégica

Av. Prof, Lineu Prestes, 2242 Cidade Universitaria CEP: 05508-000
} Fone/Fax(0XX11) 3816 - 9148
|

SAQ PAULO - Sio Paulo - Brasil
http: /iwww.ipen.br

‘O lpen é uma autarquia vinculada A Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Desenvolvimento Econdmico
do Estado de Sdo Paulo, gerida técnica, administrativa e financeiramente pela
Comissfio Nacional de Energia Nuclear, orgio do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, e associada 4 Universidade de Sfio Paulo.

MR

M22563




