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RESUMO

Fluidizacdo envolve o contato entre particulas s6lidas e um fluxo ascendente de fluido (gas ou liquido),
proporcionando uma intensa mistura entre o fluido e o sélido e, consequentemente, em altas taxas de transferéncia de
calor e massa, além de uniformidade da temperatura no leito. A fluidizacdo é utilizada em vérios processos industriais
tais como, secagem de sélidos, combustdo e gaseificagdo de carvdo e biomassa. Secagem é uma operacao que resulta na
remocdo massica de substancias volateis de uma matriz s6lida, para a obtencdo de um produto seco, através do
fornecimento de energia térmica ao sistema solido. O presente trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo
bibliografica sobre modelos matematicos de secagem em leito fluidizado. De maneira geral, 0 modelo de Henderson e
Pabis foi o mais frequentemente utilizado pelos autores citados nesta revisdo bibliografica para a descri¢do dos estudos
sobre os modelos de secagem em leito fluidizado, que apresentou resultado satisfatorio para diferentes tipos de particulas
solidas.

Palavras-chave: leito fluidizado gas-s6lido, modelos de secagem, curva de secagem.

ABSTRACT

Fluidization involves the contact between solid particles and an upward flow of fluid (gas or liquid), providing an
intense mixing between the fluid and the solid and, consequently, in high heat and mass transfer rates, in addition to
uniformity of temperature in the bed. Fluidization is used in various industrial processes such as drying of solids,
combustion and gasification of coal and biomass. Drying is an operation that results in the mass removal of volatile
substances from a solid matrix, to obtain a dry product, through the supply of thermal energy to the solid system. The
present work aimed to carry out a literature review on mathematical models of fluidized bed drying. In general, the
Henderson and Pabis model was the most frequently used by the authors mentioned in this literature review to describe
studies on fluidized bed drying models, which presented satisfactory results for different types of solid particles.

Keywords: gas-solid fluidized bed, drying models, drying curve.
1 INTRODUCAO

O sucesso dos processos de secagem em leito fluidizado depende principalmente de seu comportamento
fluidodindmico e processos de transferéncia de calor e massa. Logo, um bom conhecimento dos mecanismos
que governam os fendmenos complexos envolvidos em leitos fluidizados é de extrema importancia na melhoria
da eficiéncia e confiabilidade do sistema. (ZHAO et al., 2013).
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Para determinar as razdes de teor de agua nos sélidos durante a secagem, utiliza-se a Eq. (1) (OLIVEIRA,

2012, p. 192):
RX = X—Xe
Xi—Xe
onde,

- RX: arazdo de teor de 4gua, adimensional;

- X: teor de &gua do produto (kg de &gua/ kg material seco);
- Xi: teor de gua inicial do produto (kg de dgua/ kg material seco);
- Xe: teor de agua de equilibrio do produto (kg de dgua/ kg material seco).

1.2 Modelos matematicos de secagem

)

Na busca em descrever de forma mais apurada o funcionamento de um processo, tem-se a criagdo dos
modelos matematicos, ou seja, quanto mais desenvolvidos estes modelos, melhor sera a descrigéo e o controle

do processo (LIMA, 2019).

Esses modelos matematicos podem ser classificados em estruturalistas e globalistas. Os estruturalistas ou
tedricos utilizam modelos fisicos conhecidos e bem estabelecidos que impactam na dindmica do processo,
porém nem sempre se consegue obter um modelo de comportamento dindmico, devido as variaveis que

influenciam no resultado (LIMA, 2019).

Os modelos globalistas, empiricos ou semi-empiricos diferentemente dos tedricos ndo levam em conta 0s
fendmenos que ocorrem durante o processo, pois a operacdo de secagem envolve um grande nimero de
variaveis. Os modelos empiricos ou semi-empiricos sdo comumente utilizados e estdo descritos no Quadro 1

(LIMA, 2019).

Quadro 1 — Modelos matematicos que descrevem uma curva de comportamento para secagem de materiais.

Nome do modelo Equacao
Lewis RX = ekt
Henderdson e Pabis RX = ae~*t
Logaritmica RX = ae™* + ¢
Dois termos RX = ae~kit 4 pe~kat

Henderson e Pabis modificado

RX = ae ¥ + pe =9t 4 ce™ Mt

Dois termos exponencial

RX = ae * + (1 — a)e ket

Abordagem por difusdo

RX = ae™* + (1 — a)e kPt

Verma RX = ae™® + (1 —a)e 9t
Page RX = e kt"
Page modificado RX = e~ O™

Midilli

RX = e~ " 4 pt

Wangh e Sigh

RX = 1+ at + bt?
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Semi-estacionario 1

Fonte: adaptado de LIMA, 2019.

onde,

- RX: razdo de teor de agua;

- a,b,c %y 0, h Kk ki, ko: coeficientes que compdem as equacdes de secagem;
- t: tempo.

2 METODO

A principio seriam analisados modelos matematicos na secagem em leito fluidizado, sendo que os
experimentos seriam conduzidos no Laboratério de Sistemas Particulados da UTFPR- PG, mas por motivos
do agravamento da Covid-19 e do reduzido espaco fisico do laboratério, ndo se pode realizar a parte
experimental devido as recomendacdes de distanciamento minimo nos ambientes. Por esse motivo foi realizada
apenas revisdo bibliografica sobre modelos matematicos de secagem em leito fluidizado.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Madhiyanon et al. (2009) desenvolveram seus experimentos em um secador de leito fluidizado utilizando
coco picado com didmetro médio de 2,28 mm. A velocidade de fluidizagdo manteve-se em 2,5 m/s, e as
temperaturas de secagem de 60 a 120 °C (com incremento de 10 °C). O secador possui didmetro interno de
0,210 m e altura de 1,2 m. Um eixo rotativo de laminas para promover a agitacdo da amostra foi instalado
acima da placa distribuidora de ar. Os autores justificam que o experimento foi conduzido nesta velocidade,
pois encontrou dificuldades na fluidizagdo do coco picado para valores abaixo de 2,5 m/s e também para
velocidades mais altas comeca a ocorrer a elutriagdo das particulas, ou seja, inviabilizando o experimento. Foi
adicionado a camara de secagem 10 + 0,1 g da amostra, e realizado a secagem do coco picado até atingir um
teor de umidade de 3% em base seca. Os autores constataram que € notorio as mudangas na taxa de secagem
guando se utiliza temperaturas mais elevada. De acordo com os autores, fazendo o ajuste dos modelos nos
dados experimentais, 0 modelo de Henderson e Pabis modificado descreveu de forma mais precisa da taxa de
secagem do coco picado.

Khanali et al. (2012) realizaram experimentos para a secagem de casca de arroz em leito fluidizado
e utilizou os treze modelos citados no Quadro 1. Astemperaturas do ar de fluidizagdo foram de 50, 60 e
70 ° C, e as velocidades superficial do ar de 2,3, 2,5 e 2,8 m/s. O secador foi construido em ago inoxidavel,
com um didmetro interno de 0,25 m e altura 0,7 m. Com o intuito de selecionar 0 modelo de secagem que
apresentou os melhores resultados, os autores utilizaram o valor de R?, valores de RMSE e 2 Através dos
resultados obtidos e por comparacao entre os modelos, os pesquisadores concluiram que o modelo de Midilli
apresenta os melhores valores dos quesitos analisados, isso pode ser explicado através da origem deste modelo,
que é uma versdo modificada da solucdo simplificada da equagdo de difusdo, pois a casca de arroz apresenta
uma baixa porosidade gue justifica o fendmeno da difuséo sendo o principal transporte. Os autores verificaram
em suas andlises que a taxa de secagem aumenta com o incremento da temperatura e da velocidade de
fluidizacdo, porém diminui com o aumento da altura do leito. De acordo com os autores, a temperatura possui
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maior influéncia no aumento da taxa de secagem, a velocidade também possui sua contribuicdo, porém de
forma mais amena.

Kaleta et al. (2013) realizaram seus experimentos em um secador de leito fluidizado utilizando magés em
cubos com tamanho de 10 mm. A cdmara de secagem possui 0,12 m de didmetro e 1,80 m de altura, foram
realizadas andlises em diferentes temperaturas (40, 50, 60, 70 e 80 °C) e a velocidade de fluidizacdo foi
mantida em 6 m/s. Segundo os autores, supde-se que todo 0 processo € isotérmico devido a alta taxa de
transferéncia de calor durante a fluidizagdo por se conseguir alcangcar um bom contato entre as particulas e 0
gas de secagem. Para efeito de comparacdo, de forma a selecionar o modelo que melhor descreve a secagem,
foram utilizados alguns parametros como R?, valores de RMSE ¢ %2 e de acordo com os autores, todos os
modelos apresentaram resultados satisfatorios, porém o modelo de Page e 0 modelo desenvolvido pelos autores
tiveram uma descrigcdo mais adequada para a secagem.

Arrotéia et al. (2017) utilizaram trés modelos matematicos para avaliar a secagem em sementes de linhaca
em leito fluidizado e em leito de jorro. Os experimentos foram conduzidos em temperaturas de secagem de 30,
40, 50 e 60 °C e a velocidade superficial do ar foi mantida em 1,567 m/s (leito fluidizado) e 3,318 m/s (leito
de jorro). Os autores realizaram os ajustes dos dados experimentais com os modelos de Henderson e Pabis,
Midilli e Henderson. De acordo com os pesquisadores, 0s modelos de Henderson e Midilli apresentaram os
melhores perfis de secagem para o0s sistemas de leito fluidizado e leito de jorro, respectivamente. Os autores
mencionam que o tempo de secagem é menor quando se tem temperaturas altas, assim também observado nas
taxas de secagem. De acordo 0s autores, 0 experimento realizado na temperatura de 60 °C demonstrou os
melhores resultados, com um menor tempo de secagem e um gasto energético menor, e comparando 0s
sistemas estudados, o leito fluidizado teve 0 menor custo energético, porém um tempo mais longo de secagem
e ja o leito de jorro um tempo menor, porém um consumo maior de energia no processo devido a necessidade
de uma maior vazdo de ar para realizar a movimentacdo das sementes de linhaga no leito.

Lima (2019) realizou experimentos em leito fluidizado para a secagem de placebo. Os experimentos foram
conduzidos em temperaturas de secagem de 30, 35, 40 e 45 °C e vazdes volumétricas de ar de 37,5, 40 e 42,5
m3/min. A fim de validar o modelo que melhor descreve a secagem, o autor utilizou os valores de erro
quadratico e qui-quadrado, e através de testes de regressao nao linear dos dados também possibilitou a analise
do modelo que descreve melhor os resultados. Com isso o0 autor observou que 0 modelo de Henderson e Pabis
foi 0 que melhor descreveu a taxa de perda de umidade, a partir da regressao ndo linear em todas as condicoes
experimentais estudadas.

O Quadro 2 mostra um resumo dos trabalhos abordados anteriormente.

Quadro 2. Resumo de alguns trabalhos sobre modelos matematicos em secador de leito fluidizado e de jorro.

Referéncia Operacéo Material CondicOes experimentais Modelo
do leito selecionado
- Temperaturas de secagem: 60 a Henderson e
Madhiyanon et Coco 120°C (com incremento de 10 °C); Pabis
al. Leito Fluidizado picado | - Velocidade superficial do ar: 2,5 m/s. Modificado
(2009)
- Temperaturas de secagem: 50, 60 e
Khanali et al. | Leito fluidizado | Cascade | 70 °C; Midilli
(2012) arroz - Velocidade superficial do ar: 2,3, 2,5
e 2,8 m/s.
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- Temperaturas de secagem: 40, 50, 60,
Kaleta et al. Leito Macdem | 70 e 80 °C; Modelo de
(2013) Fluidizado cubos - Velocidade superficial do ar: 6 m/s. Page
- Temperaturas de secagem de 30, 40,
Arrotéia et al. | Leito Fluidizado 50 e 60 °C; Modelo de
e Leito de Jorro | Linhaga | - Velocidade superficial do ar: Henderson e
(2017) 1,567 m/s (leito fluidizado) e Midilli
3,318 m/s (leito de jorro).
- Temperaturas de secagem: 30, 35, 40
e 45 °C;
Lima (2019) Leito Placebo | - Vazédo volumétrica do ar: 37,5,40 e Henderson e
Fluidizado 42,5 m3/min. Pabis

Fonte: Autoria prépria (2021).

4 CONCLUSAO

Como abordado nos estudos citados neste trabalho, utilizar temperaturas do ar de secagem mais elevadas
durante o processo se tem um aumento na taxa de secagem e um menor tempo de operagdo, assim como, um
maior contato entre as fases, o que ira contribuir para a melhoria da secagem. Entre os experimentos realizados
pelos autores, 0 modelo de Henderson e Pabis foi utilizado de forma mais frequente para a descri¢do dos
estudos sobre modelos de secagem, apresentando resultados satisfatorios em diferentes tipos de particulas
solidas.
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