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RESUMO

Um dos equipamentos mais utilizados para secar materiais granulares € o secador rotatério. Ele
é composto de um tambor cilindrico, com suspensores em seu interior, que transportam o
material do fundo do tambor até a parte superior do secador, em seguida, o material é lancado
e cai em cascata através do gas de secagem. O processo de secagem envolve transferéncias de
massa e calor, e requer um alto consumo energético, assim, alguns parametros sdo essenciais
para obter rentabilidade nesse processo. Dessa forma, diversos trabalhos estudam os varios
fatores que afetam o desempenho dos secadores, entre eles a velocidade de rotacdo, a geometria
do suspensor e a quantidade de sélidos. A compreensdo do comportamento das particulas no
interior do secador rotatorio € de extrema importancia para melhorar a sua eficiéncia. A forma
como se d&d o movimento dos solidos no interior do equipamento afeta diretamente o0s
fendmenos de transferéncia de calor e massa. Para esse estudo, geralmente sdo utilizados
tambores rotat6rios com suspensores, mas sem a alimentacédo de ar de secagem, com o objetivo
de se obter uma compreensdo apenas do movimento das particulas nestes equipamentos. A
abordagem Euler-Euler é uma excelente ferramenta no estudo de sistemas particulados, por
possuir um custo computacional relativamente baixo, com um menor nimero de parametros
utilizados. Assim, o presente trabalho tem como objetivo simular a dindmica dos solidos em
um tambor rotatorio, com trés geometrias de suspensores (reto, circular e circular modificado)
nas velocidades de 21,3 e 36,1 rpm. Primeiramente validou-se a simulagdo do suspensor reto
com o trabalho experimental do trabalho de Nascimento (2018), em seguida analisou-se 0s
efeitos das velocidades de rotacdo do tambor e das outras geometrias dos suspensores nas
guantidades de solidos na regido ativa e passiva. Dessa forma pbde-se determinar quais
suspensores promoveram uma maior quantidade de sélido na regido ativa, que € a regido onde
ocorre a secagem propriamente dita. Os resultados simulados para o suspensor reto, ao serem
comparados com os dados experimentais, apresentaram uma boa concordancia, principalmente
na velocidade de 21,3 rpm. Desta maneira, 0 modelo foi extrapolado para os outros formatos
de suspensores. Os resultados mostraram que para os trés tipos de geometrias analisadas, o
aumento da velocidade de rota¢do gerou um aumento na quantidade de sélidos carregados pelo
suspensor e na regido ativa. E analisando a geometria dos suspensores, os resultados
demonstraram que o suspensor circular obteve a maior quantidade de solidos, tanto nos
suspensores, Como na regido ativa.

Palavras-chave: Fluidodindmica computacional; secador rotatério; regido ativa; carga de
solidos.



ABSTRACT

One of the most used equipment for drying granular materials is the rotary dryer. It consists of
a cylindrical drum, with suspenders inside, which when rotating promotes the cascading of
solids through the gas stream. The drying process involves mass and heat transfers, and because
it requires high energy consumption, some parameters are essential to obtain profitability in this
process. Thus, several studies analyze the various factors that affect the performance of the
dryers, among them the speed of rotation, the geometry of the flights and the holdup of solids.
Understanding the behavior of the particles inside the rotary dryer is extremely important to
improve its efficiency. The way the solids move inside the equipment directly affects the
phenomena of heat and mass transfer. For this study, rotary drums with flights are generally
used, but without drying air supply, to obtain an understanding only of the movement of the
particles in this equipment. The Euler-Euler approach is an excellent tool in the study of
particulate systems, as it has a relatively low computational cost, with a smaller number of
parameters used. Thus, the present work aims to simulate the dynamics of solids in a rotating
drum, with three flights geometries (rectangular, circular and modified circular) at speeds of
21.3 and 36.1 rpm. First, the simulation of the rectangular flight was validated with the
experimental work, and then the effects of drum rotation speeds and other flights geometries
were analyzed on the amounts of solids in the active and passive region. In this way, it was
possible to determine which flights promoted a greater amount of solid in the active region,
which is the region where the actual drying occurs. The simulated results for the rectangular
flights, when compared with the experimental ones, showed a good agreement, mainly at the
speed of 21.3 rpm. In this way, the model was extrapolated to the other flights geometries. The
results showed that for the three types of geometries analyzed, the increase in the rotation speed
generated an increase in the solids holdup in the flight and in the active region. And analyzing
the flights geometries, the results showed that the circular flight provided the highest amount
of solids, both in the suspensors and in the active region.

Key words: Computational fluid dynamics; rotary dryer; active region; solids holdup; flights.
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1 INTRODUCAO

Diversas industrias procuram desenvolver produtos de alta qualidade e durabilidade,
buscando alternativas para aperfeicoar seus processos de fabricacdo. Dentre eles, um processo
que é utilizado para a obtencao de diversos produtos do ramo alimenticio, quimico e de minérios
é a secagem. Estes produtos passam pelo processo da secagem em algum est&gio do processo
fabril, com o objetivo de adequar os materiais a um determinado teor de umidade para o
processamento, conservacdo, liga ou obtencdo de caracteristicas quimicas especificas
(MACEDO, 2016).

Na secagem ha a presenca de duas fases, a primeira formada pelo material a ser seco e
a segunda pelo gas que ira fazer a remocédo da umidade. Com o objetivo de aumentar as taxas
de transferéncia de calor e massa envolvidas, e promover a secagem, muitas inddstrias possuem
processos que requerem uma elevada area de contato entre as fases. O tambor rotat6rio é um
equipamento que permite isso, e acrescido a sua geometria relativamente simples e a capacidade
de trabalhar com materiais de grandes faixas granulométricas, esse € um dos equipamentos mais

utilizados no processo de secagem.

O secador rotatdrio consiste em um tambor fixado com uma pequena inclinagdo em
relacdo a horizontal, acoplado a um sistema que o permite rotacionar a uma velocidade
controlada. O material é alimentado em uma das extremidades e percorre todo o leito do
equipamento até sair pela outra extremidade (LEONEL, 2014). Além disso, dentro do
equipamento existem suspensores que contribuem para esse avango do material e promovem o

cascateamento desse através da corrente do gas de secagem.

A maior parte da secagem do material ocorre quando os sélidos caem dos suspensores
e entram em contato direto com o gas, isso corresponde a aproximadamente um décimo do
tempo de residéncia do sélido no secador (SILVERIO, 2012). E por isso, essa regido,
compreendida no centro do tambor € chamada de regido ativa e o tempo de permanéncia do
solido nela deve ser maximizado. Enquanto que, quando os solidos estdo apenas sendo
carregados pelos suspensores ou no fundo do equipamento, eles estdo na regido denominada

como passiva, e a taxa de secagem é quase nula (SHEEHAN et al., 2005).

Para a compreensdo da fluidodindmica do solido nessas duas regides, usualmente é
utilizado o tambor rotatorio com suspensores, sem a presenca do ar de secagem, e disposto na

horizontal (NASCIMENTO, 2018). As principais variaveis que afetam o movimento dos
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solidos sdo a geometria do equipamento, incluindo o formato, tamanho e numero dos

suspensores, a velocidade de rotacdo e os materiais a serem secos.

Diferentes metodologias numéricas tém sido propostas, ano ap6s ano, com o intuito de
resolver os problemas relacionados a confec¢do de equipamento, custo de matéria-prima e de
tempo gasto na analise de processos complexos (NASCIMENTO et al., 2015). Uma ferramenta
complementar muito Gtil no auxilio a compreensdo do escoamento em tambores rotatérios,
permitindo a anélise da influéncia das variaveis supracitadas, é a fluidodindmica computacional
(CFD). A presenca de duas fases justifica a aplicacdo de um modelo multifasico em que as
equacOes diferenciais de transferéncia de energia, massa e quantidade de movimento séo
resolvidas em um volume de controle que as abrange, sendo estas tratadas como

interpenetrantes e continuas (LIMA, 2017).

A compreensdo dos perfis de descarga de sélidos dos suspensores € extremamente
importante para a descricdo do comportamento das particulas nos mesmos. Dessa forma, a
dindmica dos sélidos em tambores rotatdrios com suspensores de diferentes geometrias vem
sendo bastante estudada nos ultimos anos. No entanto, estes trabalhos tém como objetivo
principal a compreensdo do movimento dos sélidos para suspensores retos e angulares de dois
e trés segmentos. Lisboa (2005) apresenta duas geometrias de suspensores tedricos que ainda
possuem pouca aplicacdo industrial, o suspensor semi-circular, proposto por Porter (1963) e
com variagdes sugeridas por Baker (1988), e o suspensor E.A.D. (Equal Angular Distribution)
proposto por Kelly (1968). Dessa forma, optou-se por estudar numericamente a dinamica dos
solidos no equipamento com esses suspensores, com o intuito de comparar com suspensor o

reto de dois segmentos.

1.1 Objetivos

Desta forma, este trabalho tem como objetivo:

e Realizar a simulagfo em CFD, usando o software Fluent®, da dindmica dos sdlidos em
um tambor rotatorio com 12 suspensores;

e Comparar os dados obtidos da simulacdo do suspensor reto com os resultados
experimentais obtidos por Nascimento et al (2015);

e Ajustar um modelo para a descri¢do do equipamento;

e Com o0 modelo ajustado, utilizaremos o modelo para o tambor operando com
suspensores circular e circular modificado, com isso analisaremos a quantidade de

material nas fases ativa e passiva nas velocidades de 21,3 e 36,1 rpm;



e Com isso, encontrar, entre 0s suspensores analisados, aquele que proporcione uma

maior quantidade de sélidos na regido ativa do secador.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Fenbmenos de secagem

O processo de secagem estd presente em diversas etapas industriais. Ele consiste na
remocao da umidade de um determinado material através de mecanismos que promovam a
transferéncia de calor e massa entre o produto imido e o fluxo gasoso. A secagem além de ser
um processo econémico, também apresenta outras vantagens, como conservar a qualidade do
produto e facilitar o transporte e 0 manuseio do material, assim, quando o material é submetido
a secagem, a qualidade do produto é conservada e com isso o0 valor agregado ao produto final
tende a aumentar (LISBOA, 2005). A secagem possibilita o atendimento as imposi¢fes do
mercado consumidor e as leis de regulamentacdo para a comercializacdo de diversos produtos
(BICALHO, 2010).

Estando entre as operagdes mais usadas na industria, na maioria das vezes a secagem é
a Ultima parte do processamento do produto, antes apenas de sua classificacdo e embalagem.
No entanto, por ser um processo que requer um alto consumo energético, gastos com
manutencdo e um grande investimento inicial, apresenta um impacto comercial grande no custo
final do produto. Alguns parametros essenciais para obter rentabilidade nesse processo séo: a
quantidade de energia gasta, o tempo da operacéo e a qualidade final do produto seco.

Para cada tipo de material e finalidade do processo existem diferentes tipos de secadores,
cada um com suas especificacdes de operacao. Os mais utilizados nas indUstrias sdo: secadores
de camara ou bandejas, secador de leito fluidizado, secador pneumaético e o secador atomizador
ou spray dryer (MACEDO, 2016).

2.2 Secadores rotatorios

Dentre os secadores existentes para a secagem de material particulado, os secadores
rotatorios sdo um dos mais utilizados mundialmente, desde as indudstrias de alimentos até a
metallrgica, de minerais e na industria quimica. Um dos motivos de sua vasta aplicabilidade
em diversas industrias se deve ao fato de que esses equipamentos conseguem trabalhar com
uma ampla faixa granulométrica de materiais, com diferentes propriedades fisicas (FERREIRA
etal., 2014).

O secador rotatério pode ser construido com diferentes dimensdes para atender as
demandas especificas. Entretanto, mesmo sendo um dos equipamentos mais utilizados nas

indUstrias, ele € um equipamento caro, tanto para a aquisi¢éo e instalacdo, quanto com o gasto
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de energia consumida durante seu uso (BICALHO et al, 2010). Nas industrias madeireiras a
energia gasta no processo de secagem pode chegar a cerca de 70% do gasto industrial, para a

industria de papel esse valor chega a cerca de 27%, ja para a producéo de polpas o0 gasto chega
a 33% (KUDRA, 2004).

Entretanto, esse custo pode ser minimizado significativamente através de um estudo que
vise o0 controle da temperatura e do fluxo do ar de secagem, pois estas propriedades sdo as que
mais afetam o gasto de energia. Durante a operacdo deste equipamento, diversas variaveis
afetam a transferéncia de calor, e consequentemente o seu desempenho, tais como: as
temperaturas do material a ser secado e do gas, as taxas de alimentacdo do ar e do soélido, o

diametro, inclinagcdo, comprimento, rotacdo do tambor, niUmero de suspensores no secador e a
sua capacidade.

O secador rotatério é constituido de um cilindro, geralmente fabricado em aco,
levemente inclinado na horizontal, equipado internamente com suspensores e que gira em torno
do seu eixo longitudinal. Esses suspensores promovem o cascateamento do material e isso faz
com que ocorra um aumento do contato entre o sélido e o gas de secagem, aumentando assim
a taxa de secagem (BICALHO et al, 2010). O esquema de um secador rotatério é representado
na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Secador rotat6rio com suspensores

quentagéo Cilindro

7 :5'.:.“

VIR RV IR e
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,/‘ A PRI
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Descarga

Fonte: Fernandes, 2008.

A construcdo de um secador rotatorio varia conforme a necessidade e a finalidade, seu

didmetro pode variar de 0,3 m até 2 m e o comprimento de 5 m até 90 m. Este equipamento
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rotaciona devido ao apoio de rodas embaixo de sua casca cilindrica e é tracionado por uma
corrente sobre uma coroa dentada (MACEDO, 2016).

A alimentacdo acontece na parte superior do equipamento, posteriormente, o material
percorre o secador devido a rotacdo e acdo da gravidade, e finalmente o produto sai seco na
extremidade oposta da alimentacdo. O secador pode ser classificado de acordo com o tipo de
contato entre o gas e 0 sélido, e isso depende do tipo de arranjo do equipamento, assim ele pode
ser classificado em fluxo paralelo (quando o sélido é alimentado na mesma extremidade do gas
de secagem) ou contracorrente (quando o solido e o gas de secagem sdo alimentados em
extremidades opostas) (HONORATO, 2006).

No fluxo em contracorrente, o contato com o material pelos gases quentes, faz com que
o teor de umidade possa ser reduzido ao minimo. Entretanto, a carga final de produto pode ser
aquecida excessivamente, de tal modo que este tipo de fluxo ndo deve ser utilizado para
produtos que sdo termosensiveis. Essa temperatura alta do produto, pode resultar em problemas

de degradacéo de certas propriedades dos produtos que sdo termosensiveis.

No secador com configuracdo de fluxo paralelo, grande parte da secagem acontece no
inicio do secador, pois o resfriamento do gas ocorre rapidamente durante o inicio da evaporacao.
Assim o fluxo em paralelo é bastante utilizado para secar alimentos, polimeros e materiais
bioldgicos (SILVERIO, 2012).

Em relacdo a fluidodinamica, no fluxo em paralelo, tém-se uma maior velocidade do
material passando pelo secador, pois 0 gas desloca-se na mesma dire¢do. O contato entre 0s
gases de entrada e o material Gmido, proporciona uma secagem superficial rapida, e isto pode
ser muito vantajoso para os materiais que tendem a grudar nas paredes. O fluxo em paralelo
pode ser utilizado para materiais sensiveis ao calor, pois ocorre uma rapida reducdo da

temperatura do gas, devido ao contato imediato com o material imido.

O secador rotatério com aquecimento direto, € indicado para solidos relativamente
grossos, que possuem qualquer formato em fluxo livre. Uma alimentagdo continua, de até 100
toneladas por hora, pode ser facilmente processada por esse equipamento. Além disso, a
versatilidade deste tipo de secador permite que ele seja usado para diversos tamanhos de
particula e conteldo de umidade (BAKER, 1983).



2.3 Suspensores

A secagem nos tambores rotatérios é promovida pela acdo dos suspensores, eles séo
responsaveis pelo cascateamento do material no interior do equipamento, promovendo o
contato do sélido com o gas de secagem. Os suspensores transportam o material do fundo do

tambor até a parte superior do secador. Em seguida, o material € langado e cai em cascata através
do gés de secagem (SILVERIO, 2012).

A configuracdo dos suspensores afeta diretamente o desempenho do equipamento, esse
desempenho depende de cada projeto e varia com o nimero de suspensores, a sua dimensao e
forma (HONORATO, 2006). Com a sele¢do adequada do tipo de suspensor a ser utilizado,
obtém-se uma secagem mais rapida e homogénea, consequentemente aumenta-se também o
desempenho do secador. Os tipos de suspensor mais utilizados para proporcionar esse aumento
de contato entre 0 gas de secagem e o material a ser secador sdo 0s suspensores curvados

(BICALHO et al, 2010). A forma como 0s suspensores estdo dispostos no equipamento esta
representada na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Cascateamento dos solidos na parte interna do secador.
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Fonte: Fernandes, 2008.
O tipo de material a ser secado influencia na escolha do suspensor, podendo conter mais
de um tipo de suspensor no tambor rotatorio. Recomenda-se que a distancia entre a extremidade
do suspensor e a parede do tambor seja entre 1/12 e 1/8 do diametro do secador (SILVERIO,

2012). Os diferentes tipos de suspensores presentes na literatura, séo ilustrados na Figura 2.3.



Figura 2.3 - Tipos de suspensores mais comuns em secadores rotatorios.
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Fonte: Fernandes, 2008.

Na industria de fertilizantes, utiliza-se o suspensor reto no comeco do secador rotatorio,
pois é no inicio do equipamento que é inserido o material imido. Dessa forma os suspensores
retos sdo muito utilizados para secar materiais que aderem nas paredes internas, ja 0s
suspensores angulares sdo utilizados para materiais menos aderentes (FERNANDES, 2008).

Lisboa (2005) também apresenta alguns tipos de suspensores, que sao mostrados na
Figura 2.4. Assim, como mencionado por Fernandes (2008), os suspensores retos, mostrados
na Figura 2.4 (a), sdo utilizados para a secagem de um material mais aderente a parede, enquanto
que os angulares e angulo reto (Figuras 2.4 (b) e 2.4 (c)) sdo utilizados para um material com

maior escoabilidade. Sendo esses 0s trés suspensores mais utilizados na industria.

Figura 2.4 - Tipos comuns de suspensores

(a) reto (b) angule reto (c) angular

(d) E.A.D (e) C.B.D (f) Sem i-circular

Fonte: Lisboa, 2005.
Na Figura 2.4 observa-se também os suspensores de distribuigdo central (CBD) e o de
igual distribuicdo (E.A.D), densenvolvido por Kelly (1968). O suspensor E.A.D tem como
objetivo melhorar o desempenho da secagem, através do contato uniforme do gas de secagem

com o so6lido. Outro formato de suspensor é o semi-circular (Figura 2.4 (f)), que foi
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desenvolvido por Porter (1963). De acordo com o autor, os suspensores E.A.D e C.B.D néo séo
tdo explorados na literatura e ndo sdo comumente empregados industrialmente, possivelmente

por causa do formato complexo.

O formato dos suspensores influencia diretamente na descarga de sélidos. A quantidade
de solidos despejadas pelos suspensores E.A.D para 0 < # < 180° ¢ constante. Os suspensores
com angulos retos exibem uma taxa de cascata razoavelmente constante, mas com angulo final
de descarga 6 < 140°. Os suspensores semicirculares exibem taxas de cascateamento que
diminuem rapidamente com 6, assim o cascateamento cessa aproximadamente entre 90 e 120°
(LISBOA, 2005). Essas inferéncias mostram a importancia de se estudar a carga de material no

suspensor em funcgdo da posicdo angular em diferentes geometrias de suspensores.

2.4 Holdup nos suspensores

Para obter a melhor operagdo de um secador rotatorio, este deve fazer com que a maior
quantidade de solidos seja cascateada através do gas de secagem. Dessa forma o estudo do
holdup no tambor rotatorio, que é o carregamento de solidos pelos suspensores, é de extrema

importancia para a operacdo do equipamento proxima a ideal (LEE, 2008).

Para que 0s suspensores operem com um carregamento 6timo, os secadores rotatorio
devem operar com cerca de 10 a 15% do seu volume preenchido com o sélido (BAKER, 1983).
Esta faixa de carregamento é definida, pois acima deste valor é possivel que os suspensores nao
consigam elevar toda a carga, e uma parte permaneca no fundo do equipamento, sem contato
com o gas de secagem, dessa forma, a umidade final do material ndo atinge as especificacdes
de projeto. Ja abaixo dessa faixa, a carga nao seria suficiente para carregar o suspensor, e a area
em que deveria estar sendo aproveitada para realizar o contato gas-sélido fica subutilizada,
fazendo com que sua operacao seja ineficiente (NASCIMENTO, 2018).

O conhecimento da quantidade de sélidos transportados pelos suspensores €, entéo,
essencial para assegurar que o tambor esteja operando em condigdes proximas ao ponto 6timo.
Revol et al. (2001) desenvolveram matematicamente uma equagdo para a estimativa da carga
de sélidos em suspensores de trés segmentos. O método proposto pelos autores baseou-se em
dois sistemas de coordenadas cartesianas e para calcular o volume de material no suspensor,
foram determinadas as coordenadas dos pontos dos suspensores e o angulo entre os dois
conjuntos de coordenadas avaliados, permitindo assim estimar a quantidade de sélido em um
suspensor em funcdo de sua posi¢do angular. No entanto, ao comparar com os resultados

experimentais, os autores observaram que as taxas de descarga de solidos dos suspensores,
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previstas pelo modelo nédo representavam bem o experimento. Os autores associaram essa

diferenca de resultados com as incertezas associadas a medida do &ngulo de repouso dindmico.

Baseado no trabalho de Revol et al. (2001), Lisboa (2005) desenvolveu também um
modelo matemaético baseado nas coordenadas cartesianas para o clculo da carga de sélidos em
suspensores de dois segmentos. O autor conseguiu uma boa representagdo dos dados

experimentais atraves do modelo.

Van Puyvelde (2009) desenvolveu um outro modelo para estimar a quantidade de
material nos suspensores e comparar com as suas diferentes geometrias, esse modelo foi
denominado de GFRLift. No estudo o autor concluiu que 0s suspensores com geometrias mais
complexas, possuem uma quantidade menor de material perdido, distribuindo melhor o solido
através do gas de secagem, e que 0S suspensores com geometrias mais simples, transportaram

uma quantidade menor de material, fazendo com que a secagem néo fosse téo eficiente.

Lee e Sheehan (2010) desenvolveram um modelo geométrico para o perfil de descarga
de suspensores de dois segmentos. Para verificacdo do modelo, os autores construiram um
dispositivo que simulava a descarga de um suspensor. Apesar de o0 modelo desenvolvido
representar bem os dados experimentais, ele se mostrou muito sensivel ao angulo de repouso

do material.

Os modelos propostos na literatura mostram que a geometria do suspensor influencia
diretamente na dindmica das particulas. Apesar disso, os modelos desenvolvidos se limitam a
casos especificos de suspensores, ndo se adaptando bem as geometrias mais modernas, que
ainda carecem de estudos fluidodinadmicos.

2.5 Dinamica das particulas no interior do secador rotatorio

O estudo da dindmica das particulas no interior do secador rotatério é de extrema
importancia para compreender os diferentes mecanismos que afetam o movimento dos sélidos
em seu interior (NASCIMENTO, 2018). Dessa forma, os secadores rotatorios podem ser
classificados de acordo com o carregamento de s6lidos nos suspensores em: carregamento ideal,
sub-carregamento e sobrecarregamento. O carregamento ideal ocorre quando a area do
suspensor é preenchida completamente. O sub-carregamento acontece quando a quantidade de
solidos é insuficiente para preencher completamente 0s suspensores, gerando uma quantidade
inferior de material em cascateamento. E o sobrecarregamento ocorre quando ha mais sélidos

nos suspensores do que eles conseguem transportar, ocasionando em um excesso de material



11

na parte inferior do secador. Tanto o sub-carregamento, quanto o sobrecarregamento causam
uma menor eficiéncia do processo de secagem (LEE, 2008). A Figura 2.5 ilustra os trés tipo de
carregamento em suspensores.

Figura 2.5 - Condigdes de carregamento de um secador rotatorio com suspensores: ()
sub-carregado; (b) carregamento ideal; (c) sobrecarregado.

(a) (b) (c)
Fonte: Lee, 2008.

Baker (1988) observou que para se obter o maximo aproveitamento da &rea de secagem,
€ necessario que o suspensor promova um cascateamento ao longo da se¢do do tambor e que a
queda das particulas ocorra a partir de 0°, por isso 0 projeto de suspensores & extremamente

importante para o processo de secagem.

Sheehan, Britton e Schneider (2005) denominaram duas fases para a processo de
secagem do tambor rotatério, a fase ativa que se refere ao material que sofre cascateamento e
entra em contato com o gas de secagem, e a fase passiva que se refere ao material que fica no

fundo do secador e nos suspensores.

Como a secagem ocorre na regiao ativa do secador, quanto maior a quantidade desse
material caindo em cascata nessa regido, maior serd a taxa de secagem. Entretanto, se as
particulas estiverem muito concentradas em uma area, a transferéncia de calor e massa pode ser
prejudicada nas particulas vizinhas (LISBOA, 2005). A divisao das fases pode ser observada

na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Fase ativa e passiva em um secador rotatorio.

Fase passiva

~ -
Fase ativa

Fonte: adaptado de Sheehan, Britton e Schneider, 2005.

Entretanto essa divisdo ndo é exata, pois 0s sélidos mudam constantemente de uma fase
para a outra, e essa troca depende da propriedade do sélido e de parametros operacionais. Os
principais fatores envolvidos sdo: a coesdo, 0 angulo dinamico de repouso, a taxa de
alimentacdo do gas de secagem, inclinacdo do tambor e a velocidade de rotacdo (SHEEHAN;
BRITTON; SCHNEIDER, 2005).

Para o processo de secagem, a separacao entre as duas fases é muito importante, pois ha
uma diferenca de transporte de sélidos entre elas, assim a secagem ocorre em sua maior parte
na fase ativa. Dessa forma, obtendo a massa de solidos presente na fase ativa € possivel

relacionar a taxa de transferéncia de calor e massa com a area superficial da secagem.

Diante disso, faz-se necessario estudos fluidodindmicos do sélido na regido ativa do
secador. Além dos estudos experimentais, a fluidodindmica computacional aparece como uma
ferramenta complementar ao auxilio a compreensdo do escoamento dos sélidos no interior do

secador.

2.6 Fluidodindmica computacional

Com a fluidodindmica computacional (CFD) e possivel compreender a fluidodindmica
das particulas e do fluido no interior do secador, e isso € possivel atraves da conservacdo de
massa, energia e movimento que é expressada por um conjunto de equagdes diferenciais
parciais. Com essa técnica € possivel aumentar a lucratividade do processo atraves da
otimizagdo, prevendo o comportamento das particulas no interior do tambor rotatorio
(BICALHO, 2010).



13

Como a maioria das equacdes da fluidodinamica da particula ndo possuem uma solucéo
analitica conhecida para os problemas préticos, os simuladores avangados surgem para fornecer
resultados em um tempo computacional razoavel através de algoritmos. Atualmente, existem

softwares para a simulagio CFD, mas um dos mais utilizados é o Fluent® (MACHADO, 2016).

Em conjunto com o0s estudos experimentais, as simula¢fes numéricas sdo uma
ferramenta importante no estudo de escoamentos de materiais granulares. As principais
abordagens utilizadas nas simulagdes de escoamento granulares sdo a metodologia Euleriana e
0 Método dos Elementos Discretos (DEM). Na metodologia DEM, também conhecida como
Lagrangeana, cada particula presente no escoamento é acompanhada e todas as forcas de
interacdo que agem sobre elas sdo calculadas individualmente. Por possuir uma modelagem
mais simples, essa metodologia é muito utilizada para descrever o comportamento das
particulas em tambores rotatorios, porém essa metodologia fica restrita ao nimero de particulas
presentes no interior do equipamento, devido ao alto custo computacional (NASCIMENTO,
2018).

Na abordagem Euleriana, ambas as fases podem ocupar 0 mesmo volume de controle,
sendo que a fragdo volumétrica é a variavel que quantifica cada fase. Essa abordagem também
considera que toda a matéria é continua (LUNA, 2013).Uma vantagem da abordagem Euleriana
¢ a capacidade de simular equipamentos em larga escala, pois seu algoritmo de solu¢do exige
um menor esforco computacional, apresentando um menor tempo de céalculo em relacdo a
abordagem Lagrangeana (MACHADO, 2016).

A desvantagem da abordagem Euleriana é de ndo permitir a descricdo de particulas
individuais em repostas graficas, isto se deve ao fato de que elas séo tratadas como continuas,
e as propriedades das particulas sdo calculadas com base na teoria cinética do fluxo granular, e
isso dificulta a analise do escoamento das particulas (NASCIMENTO, 2015).

No software Fluent®, dentro da aproximacgé@o Euleriana, tem-se trés modelos para o
escoamento multifasico: o Modelo de Volume de Fluido (VOF), o Modelo de Mistura e o
Modelo Euleriano, que pode ser chamado de Modelo Euleriano Granular Multifasico quando o
sistema € composto por particulas e fluido. Para o presente trabalho sera utilizado o modelo

Euleriano Granular Multifasico, que é representado no topico a seguir.
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2.6.1 Modelo Euleriano Granular Multifasico

Nessa abordagem ambas as fases sdo tratadas como continuas e interpenetrantes,
utilizando o conceito de fracdo volumétrica (LIMA, 2017). O volume de determinada fase é

determinado pela fracdo volumétrica daquela fase e é definido pela Equacéo 2.1.
Vy = fV ag dV (2.1)

sendo o subscrito “q” a descri¢ao de cada uma das fases, a representa a fracdo volumétrica e V
o volume da fase. Entdo, para a fase fluida e granular, a conservacéo de massa pode ser expressa

pelas Equacdes (2.2) e (2.3) respectivamente:

%(“f) + V(ar77) = 0 (22)
2 (a5) + V(asv,) =0 (2.3)

em que ay e a, sdo a fragdo volumétrica da fase fluida e da fase sdlida, respectivamente, e vy

e v, sdo o vetor velocidade da fase fluida e da fase sélida respectivamente. Pela restricdo da

fracdo volumétrica, temos a Equacéo (2.4):

ar+ a; =1 (2.4)
Da mesma forma, as equacBes de conservacdo da quantidade de movimento da fase

fluida e da fase sélida, sdo dadas pelas Equacdes (2.5) e (2.6), respectivamente:

a - > o = - - -
at (aspsvs) + V(aspsvsvs) = _asz - Vps + VTS + aspsg + (st(vf - vs)) (2-6)

sendo pr e ps a massa especifica da fase fluida e da fase solida, respectivamente, p a pressao,
ps a pressdo de solidos, 7 e 7, 0 tensor da fase fluida e da fase solida, respectivamente, e K¢

o coeficiente de troca de momento entre as fases. Esse coeficiente contabiliza o efeito do arrasto
exercido pela fase fluida sobre a fase solida, sendo de grande importancia na “interconexdo”

entre as diferentes fases.

Como o sistema é composto por particulas e fluido, as propriedades da fase particulada

sdo dadas pela Teoria Cinética Granular que é apresentada no topico a seguir.
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2.6.2 Teoria Cinética Granular

A Teoria Cinética Granular € baseada na teoria cinética dos gases, e foi desenvolvida para
descrever o comportamento e as interaces da fase granular em um escoamento multifasico
(LUN et al., 1984). Nessa teoria surgem os conceitos de temperatura granular, pressao de
solidos e distribuicdo radial. A pressdo de sélidos é o resultado do impacto de particulas atuando
sobre uma superficie, dessa forma o gradiente de pressao (Vp,), que € calculado na equagéo da
conservacao da quantidade de movimento da fase solida, é obtido através do modelo de Lun et

al (1994), de acordo com a Equacéo (2.7).

Ds = aspsOs + 2ps(1 + ess)aé go,ssbs (2.7)

onde gy ss € funcdo de distribuicdo radial, ess € o coeficiente de restituicéo para as colisdes

entre as particulas e 6 é a temperatura granular.

A funcéo de distribuicéo radial (g, ss) modifica a probabilidade de colisdes entre as
particulas, prevenindo que uma particula se sobreponha sobre a outra, e é definida pelo modelo
de Lun et al (1994), de acordo com a Equacéo (2.8).

goss = 11— (=) 1 28)

Osmax

onde ag mqayx € 0 limite maximo de empacotamento.

Ja a temperatura granular (65) mede a energia cinética das particulas devido a sua
flutuacédo da velocidade. A temperatura granular € mais alta quando a mobilidade das particulas
€ maior, e isso ocorre quando a fracdo de sélidos em um sistema é menor (SANTOS, 2011).

Desta forma a equacéo do transporte é exibida de acordo com a Equagdo (2.9).
3(d = S
5 (a (aspses) + V. (C{S,DSHS)) = (_psl + Ts): \7175 +V. (kesVes) - YBS+¢fS (29)

onde (—p51=+ ?S): Vi, € o termo de geracdo de energia pelo tensor de cisalhamento,
V. (kgsves) e o termo de difusdo de energia, y,_ € 0 termo de dissipagdo de energia devido as

colisBes e ¢y, € a troca de energia entre as fases fluida e solida.

Através da teoria cinética granular é possivel estudar, com relagbes empiricas, as
interacOes entre as particulas da fase granular. Uma dessas interagcBes que ocorre entre as
particulas é a dissipacdo de energia devido a colisdes entre elas, que é representado pelo

coeficiente de restituicdo (egs). Esse coeficiente mede a quantidade de energia cinetica
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conservada ap0s o choque entre as particulas. Para colisdes perfeitamente elasticas, onde ndo
ha dissipacao de energia cinética, ele é considerado 1, e para colisdes perfeitamente inelasticas,
em que ocorre a dissipacao total da energia cinética, ele € considerado como 0 (MACHADO,

2016). No software Fluent®, este coeficiente se apresenta com um valor padréo de 0,9.

2.6.3 TensoOes viscosas

Analisando as equacfes da conservacdo da quantidade de movimento, nota-se a
importancia do estudo das forgas de superficie, também denominadas de tens@es viscosas, que
atuam sobre um volume de fluido. A tensdo cinética age sobre a regido mais diluida do
escoamento, que é onde ocorre a dissipacao viscosa cinética devido ao movimento desordenado
das particulas. A tensdo colisional age sobre uma regido que possui uma concentracdo maior,
onde, além de existir a dissipacdo viscosa cinética, tem-se também a dissipacdo viscosa
colisional, que €é causada pelas colisdes entre as particulas. A tenséo friccional ocorre em uma
regido que possui alta concentracdo de particulas, onde essas particulas se friccionam umas
sobre as outras, permanecendo mais tempo em contato, ocorrendo a dissipacdo viscosa
friccional (SANTQOS, 2011). Na Figura 2.7 é possivel observar os diferentes tipos de dissipacdo
viscosa nas regides.

Figura 2.7 - Principais formas de dissipacdo viscosa dentro de um escoamento granular:
cinética, cinética-colisional e friccional.
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Fonte: Adaptado de Dartevelle, 2003.
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A viscosidade de cisalhamento dos sélidos, g, é representada pela soma da viscosidade

cinética (ug,¢;), colisional (us ) € friccional (us f,-), de acordo com a Equagéo (2.10).

Hs = Msci t Hsco T Hsfr (2.10)

As viscosidades podem ser calculadas através de diferentes modelos, para 0 escoamento
granular, a viscosidade colisional pode ser calculada através do modelo de Syamlal et al.
(1993), de acordo com a Equacdo (2.11).

4 9
Msco = £ a§psdsgoss(l+ ess)\/% (211)

onde dg € o diametro da fase granular.

Dentre os diversos modelos para calcular a viscosidade cinética, os modelos de
Gidaspow (1994) e de Syamlal et al. (1993) estdo presentes no software Fluent®, e sdo
representados pelas Equacdes (2.12) e (2.13) respectivamente.

10p5ds/Bs 4
Ms,ci = m [1 4 gossas(1 + ess)]?as (2.12)
Hs,ci = %Sesf)sn [1+ E (1 + ess)(Bess — Dasgo,ss] (2.13)

A viscosidade cisalhante friccional pode ser calculada pelo modelo proposto por
Schaeffer (1987), essa viscosidade tem origem do contato prolongado entre as particulas e é

calculada pela Equagéo (2.14).

Prsen(ge)
s, pr =~ 7= (2.14)

onde I,p, € o0 segundo invariante do tensor tenséo, P € a pressao friccional e ¢, € o angulo de

friccdo interna.

Um outro tipo de viscosidade € a bulk, que representa a resisténcia ao escoamento das
particulas a compressao e a expansao. Essa viscosidade € calculada através do modelo de Lun

et al. (1984), representada pela equagéo (2.15).

4 O, 1
As = 2 aspsdsgo,ss(1+ €5s) (2D /2 (2.15)
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2.6.4 Turbuléncia

Na mecénica dos fluidos a turbuléncia é caracterizada como um escoamento instavel e
irregular, que contém flutuacGes aleatérias que dependem do tempo e do espaco. Para
identificar o tipo de escoamento, utiliza-se 0 nimero de Reynolds, que relaciona as forcas de
inércia com as forgas viscosas. No escoamento laminar o nimero de Reynolds possui valores
baixos, e as equacdes de conservacao possuem solucGes estacionérias, entretanto, para nimeros
de Reynolds maiores, o fluxo de escoamento fica instavel e a inércia supera as tensdes viscosas,

dessa forma faz-se necessario o uso de modelos de turbuléncia (DIAS, 2009).

O modelo mais utilizado para escoamentos turbulentos é o k-epsilon (k-€), e como o
sistema do presente trabalho é multifasico, utilizou-se 0 modelo de mistura k- € de turbuléncia,

que é representado pelas Equacgfes (2.17) e (2.18).

ad >

Py (pmk) + V. (pmUnk) = V. ((lvlm + Ht,m)Vk) + Grm — Pmé (2.17)
[7] - m

= (Pme) + V. (o Pme) = V. ((um + ult—3) Ve) + % (1,446 m — 1,92pp€) (2.18)

onde k é a energia cinética de turbuléncia, ¢ é a taxa de dissipacdo da energia de turbuléncia,
pm € a densidade da mistura, p,, é a viscosidade molecular, v,,, é a velocidade da mistura, p .,
€ a viscosidade turbulenta da mistura, que é determinada pela Equacgéo (2.19), e G, € a

producdo de energia cinética de turbuléncia, que é calculada pela Equacéo (2.20).

2

k
Hem = 0'09pm? (2.19)
Gk,m = Ivlt,m(v{}m + (am)T): V‘l_}m (220)
Para determinar a viscosidade turbulenta de cada fase (i), utiliza-se a Equacéo (2.21).

Hei = ;_; He,m (2.21)

2.6.5 Simulagdes de tambores rotatorios com suspensores

Nos Ultimos anos, os estudos fluidodindmicos usando CFD e DEM vem sendo de extrema
importancia no estudo da dindmica das particulas para otimizar o contato gas-solido em
secadores rotatorios. Apesar dos diversos estudos da dinamica de tambores rotatorios usando
essas ferramentas na literatura, poucos séo os trabalhos que possuem como objetivo o estudo

do carregamento de sélidos dos suspensores.
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Silvério (2012) realizou a simulacdo do escoamento das particulas de fertilizantes através
da abordagem DEM, analisando diferentes parametros. Foi analisado a influéncia da velocidade
de saida do ar no escoamento das particulas e o efeito de cada parametro na massa de sélidos
dos suspensores. Os resultados obtidos com técnica de simulagdo DEM foram satisfatérios,
tanto para a simula¢do do angulo dindmico de repouso, quanto para a massa de solidos nos

suspensores em tambores rotatorios convencionais.

O trabalho desenvolvido por Nascimento (2018) teve como objetivo o estudo da condigédo
de carregamento ideal em um secador rotatorio. O estudo foi realizado com as abordagens
Euleriana e Lagrangeana para a previsdo do escoamento granular. Na abordagem Lagrangeana
foi possivel observar as particulas individualmente, obtendo o comprimento de queda das
particulas no suspensor. Entretanto a abordagem Euleriana apresentou os melhores resultados

de simulagdo com a mudanca do numero de suspensores do tambor rotatorio.

Silveira et al. (2020) estudaram através da abordagem DEM a influéncia do formato de
suspensores de dois e trés segmentos na quantidade de solidos na regido ativa de um tambor
rotatorio. Os autores também compararam os dados simulados com o0s experimentais
determinados por Nascimento (2018) para suspensores de angulo reto, e os resultados foram
extrapolados para os outros formatos de suspensores. Foram entdo estudadas a quantidade de
solidos e como eles se distribuiam na regido ativa. As melhores configuragdes foram

encontradas para suspensores de dois segmentos, com angulagdes entre 100 e 110°.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem a intencdo de apresentar a metodologia utilizada para a realizacéo da
simulacdo computacional. Inicialmente construiu-se a geometria do secador rotatorio, em
seguida aplicou-se a malha computacional com a utilizacdo do software GAMBIT®, entdo
foram nomeadas as paredes, interiores e definidas as fases no interior do secador. Em seguida,
a malha foi carregada no software Fluent®, e ap6s a definicdo dos modelos matemaéticos a

serem utilizados, simulou-se o secador rotatorio.

3.1 Construcao da geometria do equipamento

O estudo numeérico foi feito para um tambor rotatério com diametro de 10,8 cm e com
12 suspensores com trés diferentes configuragdes como mostrada na Figura 3.1. A geometria
apresentada na Figura 3.1 (a), foi construida com base em dados experimentais de Nascimento
(2018). Ja na variacao das geometrias dos suspensores, apresentadas na Figura 3.1 (b) e (c),
escolheu-se o formato circular de um suspensor com dimensdes aproximadas ao primeiro, essa
geometria foi proposta por Porter (1963). JA uma variacdo do formato circular, baseada na
geometria E.A.D, foi criada com o intuito de aumentar a carga de sélidos dentro do suspensor
e tentar promover uma distribuigdo mais uniforme. Vale ressaltar que, apesar da geometria ter
sido ligeiramente adaptada, tentou-se manter os suspensores com as dimensdes mais proximas
0 possivel. Além disso, procurou-se manter um formato de facil construcdo experimental,
pensando na aplicacdo em trabalhos futuros. Os detalhes das geometrias dos suspensores sao
exibidos na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Geometrias dos suspensores: (a) retangular, (b) circular e (c) circular
modificado

7NN {/ \

r L2=0,08 cm '\ E
L||\L1=1,27 cm IIJ '\\\JL 27 em
\\\ _f \ \
(a)R% (b) Clrcular (c) Circular modificado

Fonte: Do autor, 2020.
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Para a verificacdo da eficacia do modelo, os dados numéricos de massa de solido no
suspensor retangular foram comparados com os resultados experimentais encontrados por
Nascimento (2018).

3.2 Criacao da malha computacional

A malha representa o dominio geométrico onde o problema é resolvido e divide o
dominio da solugdo em um numero finito de subdominios, que sdo chamados de volume de
controle. As posicdes em que as funcbes de conservacdo sdo calculadas depende da definicao
através de uma malha numérica (NASCIMENTO, 2014).

As malhas computacionais utilizadas nas simulacdes foram construidas utilizando o
software GAMBIT®. Devido a presenca de suspensores, a malha foi construida em trés
dimensdes e sempre com células hexaédricas. O fato de o tambor ser um equipamento fechado,
com um grande numero de paredes, faz-se necessario um nivel mais alto de refino nessas
superficies. Assim a diferenca principal entre o equipamento experimental e o simulado é que
no experimento ele possuia 50 cm de profundidade, enquanto apenas 5 cm foi simulado, com o

intuito de reduzir o nimero de células e o custo computacional.

As fronteiras do secador rotatorio foram definidas em parede e interior, 0s suspensores,
a parede, a extremidade posterior e frontal foram denominadas como parede, e todo o resto foi
definido como interior. Como neste trabalho o tambor ndo possui entrada e nem saida de

material, essas fronteiras ndo foram definidas.

Construiu-se trés malhas diferentes, uma para cada tipo de suspensor. A vista isométrica
e as faces frontais das malhas podem ser visualizadas na Figura 3.2. Vale ressaltar que para o
suspensor circular e o circular modificado, foram criadas malhas com aproximadamente 50.000
células. Esses resultados foram comparados com o trabalho de Nascimento (2018), que realizou
simulagcBes com 8 vezes mais células. Caso houvesse discrepancias entre os resultados
encontrados nesse trabalho e o da autora, um novo refino seria realizado. Para o suspensor

circular, a malha que proporcionou a convergéncia continha aproximadamente 100.000 células.
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Figura 3.2 - Faces isometricas e frontais das malhas computacionais obtidas com o
software Fluent®: (a) Suspensor retangular (b) Suspensor circular e (c) Suspensor circular
modificado.
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Na criacdo das malhas, foram feitos varios volumes menores no seu interior para obter
uma malha de melhor qualidade, permitindo assim, um controle maior sobre a divisdo das
células e a determinacdo da massa de solidos nas diferentes regides do tambor. Para isso, em
cada malha foram criadas duas sub-regides: uma constituida pelo volume de um suspensor, para
assim determinar a massa de sélidos nele e outra constituida pelo volume ocupado na regido
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ativa, para a determinacdo da massa de sélidos nessa regido. Um exemplo dessas regides,

mostrado na Figura 3.3, que € a malha criada para o suspensor retangular.

Figura 3.3 - Divisdo das regides no tambor rotatorio

Regiio 1 - regiio de um suspensor
vk

Regiio 2 - regido ativa

Fonte: Do autor, 2020.

Para garantir a movimentacao de rotagdo do tambor, foi utilizado a condicdo de malha
movel, onde a malha se move com uma velocidade constante de rotacdo. Essa condicéo foi
adotada devido a presenca de suspensores no interior do secador, pois 0S suspensores giram

conforme a rotacdo do tambor.

Esse modelo é utilizado quando os limites do dominio variam com o tempo e ele pode
ser utilizado para sistemas multifasicos. Dessa forma, a posicdo da malha é atualizada
automaticamente em cada passo de tempo pelo software Fluent®, e isso é feito com base nas
novas posicoes das fronteiras (NASCIMENTO, 2014).

3.3 Condicdes de contorno e modelos utilizados na simulagao

Para iniciar a simulacgdo, carregou-se as malhas no software Fluent®, em seguida
definiu-se as condi¢Ges de contorno e os modelos utilizados. As simulagdes foram feitas com
base na disponibilidade dos dados experimentais, sendo realizadas em duas velocidades de
rotacdo, 21,3 rpm e 36,1 rpm. Essas velocidades foram escolhidas de acordo com as velocidades
ideais de rotacdo para esse tambor operando com 10% e 12,5% em volume (NASCIMENTO,
2018). No entanto, utilizou-se um enchimento do tambor em que 15% do seu volume era

ocupado por particulas, isso foi feito para garantir que os suspensores estariam sempre cheios.

O modelo de mistura utilizado foi o Euleriano Granular Multifasico, nesse modelo
foram definidas duas fases, a fase primaria, que € o ar, e a fase secundaria, que séo as esferas
de vidro. A fase solida é modelada como uma fase fluida através da teoria cinética do

escoamento granular. O didmetro da fase granular, que sdo as esferas de vidro, foi de 0,00109
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m. As propriedades do ar e das esferas de vidro sdo exibidas na Tabela 3.1 e os modelos para
0s parametros utilizados podem ser visualizados na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 - Propriedade do ar.
Ar
Densidade (kg/m3) 1,225
Viscosidade (kg/m.s)  1.7894e-05

Tabela 3.2 - Modelos utilizados para os parametros.

Parametro Modelo
Viscosidade granular Gidaspow (1994)
Viscosidade granular Bulk Lun et al. (1984)
Pressao de sélidos Lun et al. (1984)

Funcéo de distribuicéo radial Lun et al. (1984)

O coeficiente de restituicdo utilizado foi de 0,9, e usou-se uma condicdo de ndo-
deslizamento na parede. Os resultados de Nascimento (2018) destacaram a importancia do uso
do modelo de turbuléncia para a descricdo dos parametros, e assim como a autora, utilizou-se

0 k-e. Os métodos utilizados para a solu¢cdo da simulagdo sdo exibidos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Métodos de solucéo.

Acoplamento presséo-velocidade
SIMPLE

Discretizacéo espacial

e Gradiente: Least Squares Cell Based

e Pressdo: Second Order

e Momento: First Order Upwind

e Fracdo volumétrica: First Order Upwind

e Taxa de dissipacao turbulenta: First Order Upwind

Formulagdo transitoria

First Order Upwind
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Definiu-se entdo o método de inicializacdo standard e os pardmetros de relaxacdo,

conforme o trabalho de Nascimento (2018):

e Pressure: 0,3;

e Density: 1;

e Body Forces: 1;

e Momentum: 0,1;

e Volume Fraction: 0,5;

e Granular Temperature: 0,2;

e Turbulent Kinect Energy: 0,8;

e Turbulent Dissipation Rate: 0,8;

e Turbulent Viscosity: 1.

Realizou-se 10 segundos de simulacdo, o suficiente para que o carregamento dos
suspensores entrasse em regime estacionario (Silveira et al., 2020), com um time-step méaximo
de 0,0005 s. A obtencdo dos valores de massa nos suspensores em funcdo de sua posi¢ao
angular, assim como a massa de solidos na regido ativa do tambor, foi obtida pelo software

Fluent® através de uma integral volumétrica da massa de solidos da regido 1 e 2.

Para conseguir comparar os dados da simulagdo com a os dados experimentais do
trabalho de Nascimento (2018), estipulou-se que os angulos obtidos estariam entre 0 e 140°,
com intervalo de aproximadamente 10° entre cada angulo; assim analisaremos os angulos
préximos a 0, 10, 20, 30, até 140°. Ja a posicdo angular dos suspensores foi obtida com o
auxilio da ferramenta Meazure, uma régua virtual que permite medi¢Ges em qualquer imagem

do computador.

Apos obter o resultado da simulacdo das trés geometrias de suspensores nas duas

velocidades de rotacdo, os resultados foram discutidos no capitulo seguinte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os principais resultados obtidos com a simulagdo do

tambor rotatdrio, assim como as respectivas discussoes.

4.1 Validagdo da simulagéo com dados da literatura

Para iniciar o trabalho, realizou-se as simulagdes em que o tambor estava configurado
com os doze suspensores de formato reto nas velocidades de 21,3 e 36,1 rpm. Essas simulacdes
foram comparadas com os dados experimentais do trabalho de Nascimento (2018), com o
intuito de verificar a aplicabilidade do modelo. Os resultados para as duas velocidades sé&o
apresentados na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Comparacdo entre a massa de solidos em funcdo da posicdo angular para o
tambor operando em: (a) 21,3 rpm e (b) 36,1 rpm.
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Analisando a Figura 4.1 nota-se que para a velocidade de 21,3 rpm os valores obtidos
através da simulagdo estdo bem préximos dos experimentais, com uma média dos desvios de
6,0%. Na velocidade de 36,1 rpm, apesar de a simulacdo conseguir reproduzir novamente a
quantidade de solidos carregada pelo suspensor, observa-se uma diferenga mais pronunciada
nas posicdes angulares mais baixas (posicdo de 0 a 30°). Essa variacdo da massa de solidos
nessas posicdes esta de acordo com a variacdo da massa no carregamento do suspensor, pois
analisando os resultados experimentais observa-se uma variabilidade experimental, conforme
observado pelo desvio padrdo da medida. No entanto, a medida que a descarga vai ocorrendo
pode-se observar uma aproximacao entre os resultados, de forma que apds a posicao de 50°
essa diferenca seja pequena. A media estimada dos desvios para a velocidade de 36,1 rpm foi
de 8,9%.
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Ao se comparar os resultados entre as Figuras 4.1 (a) e 4.1 (b) é possivel observar uma
diferenca entre a massa de sélidos que é carregada pelo suspensor em cada uma das velocidades
de rotacéo, evidenciando a influéncia da velocidade no carregamento de sélidos. Como os dados
da simulacdo foram bem ajustados aos do experimento, pode-se concluir que o modelo é

adequado para este problema.

4.2 Influéncia da velocidade em cada geometria de suspensores

Analisou-se entdo a massa de sélidos nos suspensores e na regido ativa em funcao da
posicao angular para as trés geometrias de suspensores nas velocidades de 21,3 rpm e 36,1 rpm.
Na Figura 4.2 tém-se o resultado obtido para o suspensor retangular.

Figura 4.2 - Massa de solidos no suspensor reto em funcédo da posicdo angular para as
velocidades de 21,3 e 36,1 rpm.
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Analisando a Figura 4.2, observa-se que em ambas as velocidades de rotacdo, o
suspensor mantém o perfil de descarregamento. As duas curvas possuem a mesma tendéncia,
mas a massa de solido carregada na velocidade de 36,1 rpm € maior do que na velocidade de
21,3 rpm. De acordo com Machado (2016), quanto maior a velocidade de rotagdo, maior o
efeito da forca centrifuga, que é uma das forgas que influenciam no escoamento das particulas

NO SUsSPensor.

Uma das vantagens da simulacdo computacional € permitir que se facam medidas
dificeis de serem realizadas experimentalmente, como por exemplo da massa de particulas na
regido ativa. De acordo com Silveira (2020), como o contato eficaz entre o solido e o fluido

ocorre na regido ativa, uma maior compreensdo do efeito do projeto dos suspensores na
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distribuicdo de sélidos nessa regido é essencial para otimizar o desempenho desses secadores.
Logo, espera-se que quanto mais material esteja na regido ativa, maiores sejam as taxas de
secagem. Por isso, utilizou-se 0 método numerico para a analise da quantidade de solidos na
regido ativa, para um suspensor especifico em diferentes posi¢des angulares, nas velocidades
de 21,3 rpm e 36,1 rpm. O resultado obtido para o suspensor reto € mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Massa de solidos na regido ativa do suspensor reto em funcéo da posi¢édo
angular para as velocidades de 21,3 e 36,1 rpm.
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Conforme observado na Figura 4.2, o aumento da velocidade de rotagcdo proporcionou
um aumento na massa de sélidos no suspensor, consequentemente a quantidade de material em
gueda na regido ativa também serd maior, e isso pode ser observado na Figura 4.3. Assim tem-
se que para 0 suspensor reto, 0 aumento da velocidade de 21,3 para 36,1 rpm (aumento de
69,4%) proporcionou um aumento médio da quantidade de sélidos de 20,3% no suspensor, e

22,3% na regido ativa, 0 que gera um contato maior do material com o gas de secagem.

Diante desses resultados, realizou-se com o0 mesmo modelo, a simula¢do na velocidade
de rotacdo de 21,3 rpm e 36,1 rpm, para a predicdo da massa de solidos no suspensor circular e
na fase ativa em funcdo da posicao angular. Esses resultados sdo mostrados nas Figuras 4.4 e
4.5.
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Figura 4.4 - Massa de s6lidos no suspensor circular em funcéo da posigdo angular para
as velocidades de 21,3 e 36,1 rpm.
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Figura 4.5 - Massa de solidos na regido ativa do suspensor circular em funcédo da
posicdo angular para as velocidades de 21, e 36,1 rpm.
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O aumento da velocidade de rotacdo em 69,4% levou a um aumento da quantidade de
solidos nos suspensores e na regido ativa de 13,6% e 14,0% respectivamente. Com isso,
observou-se que a influéncia da velocidade foi maior no suspensor reto que no suspensor
circular. Tal fato pode ser explicado pelo fato de o suspensor circular ter um formato do tipo
“concha” que facilita o carregamento do material dentro do aparato, sendo a massa dentro deste

menos dependente da forca centrifuga.
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As mesmas analises foram feitas para o suspensor circular modificado, que foi proposto

de forma a manter as dimens@es préximas ao circular. No entanto, assim como o0 suspensor

E.A.D, proposto por Kelly (1968), uma parede restringiria a descarga dos solidos de forma a

deixa-la mais uniforme ao longo das posicdes angulares. As massas de solidos em funcdo da

posic¢ao angular para o suspensor circular modificado nas velocidades de 21,3 rpm e 36,1 rpm

sdo mostradas na Figura 4.6. Além disso, a Figura 4.7 traz a influéncia da velocidade de rotagéo

na massa de solidos na regido ativa para 0 mesmo suspensor em diferentes posicoes.

Figura 4.6 - Massa de solidos em func¢éo da posi¢do angular no suspensor circular modificado
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Massa de solidos na regido ativa no suspensor circular modificado em funcao da
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Nas Figuras 4.6 e 4.7, nota-se que, assim como nos demais, hd uma maior quantidade

de sélidos nas regides do suspensor e na regido ativa, na velocidade de 36,1 rpm. Entretanto,
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no secador com suspensor circular modificado, a diferenga na quantidade de massa entre uma
velocidade e outra em uma mesma regido, € menor do que nas outras geometrias. A massa de
solidos no suspensor tem um acréscimo médio de apenas 8,9%, engquanto o acréscimo da massa
de sélidos na regido ativa é de 11,3%. Isso pode ser explicado devido ao fato de que essa
geometria de suspensor é a mais fechada dentre as analisadas, sendo menor a agdo da forga

centrifuga sobre o carregamento do suspensor.

Observa-se também que na Figura 4.6 para a velocidade de 36,1 rpm o suspensor s
comeca a descarga de solidos em posi¢des proximas aos 25°, visto que até ai a carga de sélidos
se mantém constante. Isso indica que a quantidade de material no tambor (15%) € baixa para
fazer com que a descarga comece em 0°. O efeito disso € que nessa primeira parte da regido
ativa ha um prejuizo de contato com o gas de secagem e essa regido fica sub-utilizada. Isso

também é observado para o suspensor circular nessa velocidade, de acordo com a Figura 4.4.

Como foi observada uma diferenca de comportamento para os trés suspensores, foi feita
entdo a comparacao entre as massas de solidos nos suspensores em funcao da posicdo angular
entre eles, nas duas velocidades de rotagdo. Os resultados s&o mostrados na Figura 4.8 (a), para
21,3 rpm e Figura 4.8 (b) para 36,1 rpm.

Figura 4.8 - Massa de s6lidos nos suspensores em funcao da posicdo angular para (a) 21,3
rpm e (b) 36,1 rpm.
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Comparando a quantidade de massa no suspensor em funcdo da posi¢do angular, na
Figura 4.8 (a), nota-se que para 21,3 rpm 0 suspensor reto e o circular modificado carregam

quantidades de material préximas, em uma mesma posi¢do angular, quando comparados com o
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circular. Entre os suspensores reto e circular modificado, € possivel observar que o suspensor
circular modificado permite um maior carregamento de sélidos nas posicoes entre 0 e 30° e a
descarga de solidos é mais uniforme nesse tipo de suspensor. Isso & observado pelo fato de
quase ndo possuir sélidos no suspensor reto na descarga proximo ao angulo de 135°, enquanto
que no suspensor circular modificado nessa mesma posicdo ainda hd material a ser

descarregado.

Comparando o suspensor circular com os demais, € possivel observar que a quantidade
de solidos carregada por esse suspensor de 0 até 40°, é a maior de todas. No entanto, apds 40°
essa quantidade fica abaixo das outras geometrias, assim a variagdo da massa de sélidos ao
longo da posicdo angular é a maior nessa geometria, uma vez que sua descarga termina em

angulos préximos ao suspensor reto.

De acordo com a Figura 4.8 (b), nota-se que o suspensor circular carregou uma maior
quantidade de solidos entra os angulos 0 e 60°, ap6s o0 angulo de 60° a quantidade carregada foi
abaixo dos outros suspensores. Essa € a mesma tendéncia ja observada para a velocidade de
21,3 rpm, j& que essa geometria facilita tanto o carregamento quanto a descarga dos solidos.
Observa-se também que essa quantidade de sélidos (15% em volume do tambor), para a
velocidade de rotacdo de 36,1 rpm, leva a um subaproveitamento dos suspensores circular
modificado e circular, uma vez que a massa de sélidos permanece constante até 20° e 10° para

0S respectivos suspensores.

A geometria mais aberta do suspensor circular facilita o carregamento, mas também
facilita a descarga dos sélidos. Esses resultados foram relacionados com a massa de sélidos na
regido ativa e os resultados sdo mostrados na Figura 4.9 (a) e 4.9 (b), para as velocidades de
21,3 rpm e 36,1 rpm, respectivamente.
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Figura 4.9 - Massa de sélidos na regido ativa em fungdo da posi¢do angular de um
suspensor para o tambor operando em (a) 21,3 rpm e (b) 36,1 rpm.
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Analisando a Figura 4.9, nas duas velocidades de rotacdo, tem-se que na geometria do
suspensor circular a quantidade de massa na regido ativa foi a maior. De acordo com a Figura
4.8 (a) e (b) isso era esperado porque esse é 0 suspensor que inicialmente carrega mais material
e que tem também a maior taxa de descarregamento. Com isso é esperado que a taxa de secagem
nesse tipo de geometria seja maior, pois quanto maior a quantidade de massa em contato com
0 gas de secagem, maior a taxa de transferéncia de calor. Por outro lado, a geometria que teve
a menor quantidade de massa na regido ativa, foi a do suspensor reto, isso se deve ao fato de
gue essa geometria ndo proporciona um carregamento alto de solidos. Consequentemente a
guantidade de material em cascateamento sera menor, assim espera-se que a taxa de secagem

seja menor nesse tipo de geometria.

Ao comparar o0 suspensor do tipo circular modificado com o circular, observa-se uma
menor quantidade de solidos na regido ativa para o circular modificado. Isso acontece porque
esse suspensor apresenta uma menor quantidade de sélidos carregados pelo suspensor. No
entanto, ao se analisar a distribuicdo dos solidos ao longo da posigdo angular na Figura 4.8,
nota-se que o suspensor circular modificado, permite uma distribuicdo mais uniforme, tendo
em vista que a descarga de solidos deste s termina em posi¢fes angulares bem mais altas. Essa
é a principal vantagem do suspensor do tipo E.A.D. proposto por Kelly (1968), no qual se
baseou a construcdo do suspensor circular modificado, que é proporcionar uma distribuicéo

mais uniforme dos solidos, com descarga até posi¢Ges mais elevadas, na regido ativa do tambor.
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Esses resultados serdo melhores compreendidos na andlise do contorno das fragdes
volumeétricas dos sélidos, obtidos através do software Fluent®.

4.3 Contorno da fracdo volumétrica de solidos

Para compreender melhor os resultados obtidos, foram gerados os contornos de fragdo
volumeétrica de sélidos para as trés geometrias de suspensores, nas velocidades de 21,3 rpm e

36,1 rpm. A Figura 4.10 ilustra o contorno para o0 suspensor reto.

Figura 4.10 - Contorno da fracdo volumétrica de solidos do suspensor reto: (a) Contorno
em 21,3 rpm (b) Contorno em 36,1 rpm.
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Analisando a Figura 4.10 observa-se que para 21,3 rpm uma maior quantidade de sélidos
fica retida na parte inferior do tambor, que é parte da regido passiva. 1sso acontece porque
quando se aumenta a velocidade de rotacdo, uma maior parte de material migra para a regido
ativa. Além disso, observa-se que quanto maior a velocidade, maior é a posi¢do angular em que
0 suspensor termina o seu descarregamento, podendo assim melhorar a distribuicdo dos sélidos
ao longo de toda a secdo radial do tambor. Na Figura 4.10, assim como nas demais deste
trabalho, ndo é possivel visualizar os sélidos que estdo na regido ativa, uma vez que eles estdo
em uma fracdo muito menor do que a do suspensor. Dessa forma foi feita, entdo, a analise para
0 suspensor do tipo circular, e os resultados sdo mostrados na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Contorno da fracdo volumeétrica de solidos do suspensor circular: (a)
Contorno em 21,3 rpm (b) Contorno em 36,3 rpm.
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Na Figura 4.11 nota-se um comportamento muito proximo nas duas velocidades, assim
como ja havia sido observado na analise das massas de s6lidos no suspensor e na regido ativa.
Entretanto, na velocidade de 21,3 rpm, observa-se uma maior concentracdo de sélidos no fundo
do tambor, durante o levantamento do suspensor, do que na velocidade de 36,1 rpm. Na analise
do suspensor circular foi constatado que na velocidade mais alta, a carga de 15% de material
estava baixa, uma vez que a descarga s6é comeca apos 10°, isso fica evidenciado pelo fato de
nédo existir material rolando no fundo do tambor. Assim como no suspensor reto, em maiores
velocidades, observa-se que a carga de solidos termina s6 em posi¢Ges angulares mais altas.
Como a carga de solidos carregada pelo suspensor circular é a mais alta, ja era esperado que
essa geometria fosse a que apresentasse menos material rolando no fundo do tambor. Diante
disso, foi analisado, enfim, a concentracdo de so6lidos no suspensor circular modificado,

conforme a Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Contorno da fragdo volumétrica de solidos do suspensor circular

modificado.
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Analisando a Figura 4.12, observa-se que, de fato, essa geometria apresenta mais material
no fundo do tambor do que o suspensor circular. Assim, comparando-se 0 contorno nas
velocidades de 21,3 rpm e 36,1 rpm, observa-se que uma maior quantidade de solidos é
carregada na parte inferior do tambor na velocidade de 21,3 rpm, como observado para 0s outros
suspensores. Entretanto o contorno obtido nas duas velocidades ao longo dos angulos é muito
préximo, porém nota-se uma quantidade um pouco maior de sélidos no angulo de

cascateamento na velocidade de 36,1 rpm.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sdo apresentadas neste capitulo as principais conclusdes sobre o estudo da analise
numérica do efeito da geometria de suspensores e velocidades de rotacdo na fluidodinamica de

tambor rotatério com suspensores.

5.1 Conclusao

A simulacdo do suspensor reto foi validade com os dados da literatura, alcangando um
dos objetivos do presente trabalho. Com os resultados obtidos nas analises dos suspensores e
das velocidades, conclui-se que nos trés suspensores houve uma maior quantidade de sélidos
tanto nos suspensores, como na regido ativa na velocidade de 36,1 rpm do que na velocidade
de 21,3 rpm, verificando assim a influéncia da velocidade no carregamento do material. Isso
pode ser explicado pelo fato de que com uma maior velocidade, tém-se uma maior quantidade
de sélidos sendo carregados nos suspensores devido a forga centrifuga, consequentemente, uma
maior quantidade cai em cascateamento na regido ativa, aumentando assim a taxa de secagem

do secador rotatorio.

J& na analise dos suspensores observou-se que a quantidade de sélidos na regido ativa
foi maior no suspensor circular, tanto na velocidade de 21,3 rpm quanto na velocidade de 36,1
rpm, isso se deve ao fato de que esse suspensor tem um formato do tipo “concha”, que facilita
o carregamento do material dentro do aparato. No entanto, a varia¢do da massa de solidos ao
longo da posicdo angular foi a maior, uma vez que a descarga de solidos termina em angulos

maiores.

Entretanto, a geometria do suspensor que teve a menor quantidade de material na regido
ativa e na regido do suspensor, nas duas velocidades analisadas, foi o suspensor reto, isso pode
ser explicado devido a sua geometria que ndo favorece o carregamento de material e
consequentemente a quantidade de material em cascateamento é menor. Comparando o
suspensor circular com o circular modificado, o que obteve a menor quantidade de sélidos na
regido ativa foi o suspensor circular modificado, isso se deve ao fato de que esse suspensor
carrega uma menor quantidade de solidos. Assim pode-se afirmar que entre 0s suspensores
analisados, o suspensor circular obteve a maior quantidade de sélidos na regido ativa,

favorecendo um maior contato do sélido com o gas de secagem.

Com o contorno da fracdo volumétrica de sélidos pdde-se confirmar a influéncia da
velocidade no carregamento dos sélidos. Nas trés geometrias de suspensores observou-se que

na velocidade de 21,3 rpm, a concentragdo de solidos no fundo do tambor foi maior do que na
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velocidade de 36,1 rpm. Entretanto a massa de sélidos na regido do cascateamento foi maior na
velocidade de 36,1 rpm. Conclui-se entdo que, em uma maior velocidade de rotacdo obtém-se
uma maior quantidade de sélidos em contato com o gas de secagem, aumentando assim a

secagem do material.

5.2 Sugestdes de trabalhos futuros

O objetivo do trabalho foi alcangado através do estudo da massa de solidos na regido ativa

e nos suspensores. Com isso, sera possivel entdo realizar as etapas futuras, onde sugere-se:

e A construgdo de um aparato experimental para a analise da dindmica dos sélidos com
esses suspensores e verificacdo do estudo de simulagéo;

e A realizacdo de estudos experimentais e de simulacdo de outros tipos de materiais
(inclusive analisando o efeito da umidade no escoamento), geometrias de suspensores e
velocidades;

e Realizar a simulacdo com a abordagem DEM para analisar por exemplo o grau de

dispersdo das particulas ao longo da regido ativa.
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