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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume | apresenta, em seus 10 capitulos, conhecimentos
relacionados a Gestéo de Sistemas, Processos Produtivos e Qualidade em Servigos
relacionados a engenharia de produg¢ao nas areas de gestao da produg¢ao, processos
produtivos e, Gestado de Operacdes e Servicos.

As areas tematicas de Gestédo de Sistemas, Processos Produtivos e Qualidade
em Servicos, tratam de temas relevantes para a Gestdo da Produc&o. As analises
e aplicacbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos
tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho da fungcdo em
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organiza¢des precisam gerir de uma
forma mais otimizada conhecimentos e estudos na area de processos produtivos,
sejam eles do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagcao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos de Gestao de Sistemas e Processos Produtivos, e auxilie os estudantes
e pesquisadores na imersao em novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na
area de engenharia de producéo.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian.
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CAPITULO 2

APLICACAO DA INTERMITENCIA NO PROCESSO DE
SECAGEM DE MATERIAL PARTICULADO EM LEITO

Ronaldo Correia de Brito
Universidade Federal de S&o Carlos,
Departamento de Engenharia Quimica

Sao Carlos — SP
Rodrigo Béttega

Universidade Federal de Sao Carlos,
Departamento de Engenharia Quimica

Sao Carlos — SP
José Teixeira Freire

Universidade Federal de S&o Carlos,
Departamento de Engenharia Quimica

Sao Carlos — SP

RESUMO: O objetivo deste capitulo é
apresentar, de forma introdutéria, os principais
conceitos envolvidos na secagem intermitente,
visando sua aplicacdo no leito de jorro.
Deste modo, um estudo de caso de secagem
intermitente de alumina em leito de jorro com
enfoque energético é apresentado. No processo
apresentado, a intermiténcia foi implementada
com reducgbes periddicas da vazao de ar
para valores menores que 0 minimo jorro em
intervalos de 10 e 5 min. Os resultados obtidos
evidenciam o potencial energético da aplicacao
da intermiténcia no leito de jorro.
PALAVRAS-CHAVE: Secagem intermitente;
Leito de jorro; Eficiéncia energética; Consumo
energético.

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia

DE JORRO

ABSTRACT: The purpose of this chapter is
to introduce the main concepts involved in
the intermittent drying aiming the spouted bed
application. So, a case study of the intermittent
drying of alumina in a spouted bed is presented.
The intermittency was implemented by periodic
reductions of air flow to values lower than
minimum spouting at intervals of 10 and 5 min.
Results obtained show the energy potential of
intermittency in the spouted bed.

KEYWORDS Intermittent drying; Spouted bed;
Energy efficiency; Energy consumption.

11 INTRODUCAO

Dentre os diferentes equipamentos e
métodos disponiveis para a realizacdo do
processo de secagem, o leito de jorro tem se
destacado por proporcionar altas taxas de
transferéncia de calor e massa, decorrentes
do alto grau de mistura entre fases e das
altas taxas de recirculacdo de soélidos. Tais
caracteristicas possibilitam a aplicagdo do leito
de jorro em uma ampla variedade de processos
quimicos e fisicos, bem como secagem de
pastas e solidos particulados (ARAUJO et al.,
2015; MUSSI et al., 2015)acerola (Malpighiae
marginata, recobrimento (ALI; AL-JUWAYA; AL-
DAHHAN, 2017), reac6es quimicas (LIU et al.,

Capitulo 2




2016) e pirdlise (ALVAREZ et al., 2016; XAVIER et al., 2016).

Apesar de suas vantagens, o leito de jorro apresenta algumas limitagdes que
dificultam e tornam a sua aplicacdo em escala industrial restrita. Dentre as limitacoes
podem ser destacadas as questdes energéticas, inerentes aos secadores convectivos,
e diversos fatores geométricos que impdem restricoes na capacidade de processamento
(EPSTEIN, 2011; KUDRA, 2004, 2012; OLAZAR; SAN JOSE; BILBAO, 2011)steam
consumption, unit heat consumption and energy (thermal. Do ponto de vista energético,
o leito de jorro possui ainda algumas caracteristicas que podem realcar a ineficiéncia e
o alto consumo energético. O baixo tempo de residéncia do material na regido central
(canal de jorro), que resulta em um menor aproveitamento da energia total fornecida
ao processo, e a energia mecanica requerida para romper o leito empacotado e manter
o regime fluidodindmico estavel sdo algumas destas caracteristicas.

Deste modo, diversas configuracbes e metodologias tém sido propostas e
estudadas com o intuito de desenvolver um leito de jorro mais eficiente, sem prejudicar
a intensa mistura entre as fases, que € sua vantagem principal. Dentre estas
metodologias, a intermiténcia tem se apresentado como uma alternativa promissora e
vem sendo aplicada em diferentes equipamentos de secagem.

2 | INTERMITENCIA

Tradicionalmente, a secagem convectiva € conduzida com um fornecimento
continuo de ar, sob condi¢bes operacionais constantes. Entretanto, a secagem
convectiva continua pode proporcionar problemas relacionados tanto a qualidade
guanto a eficiéncia do processo. Em materiais onde a remo¢ao de umidade é controlada
predominantemente pelos mecanismos internos de transferéncia de massa, por
exemplo, o fornecimento continuo de ar pode resultar em altos gradientes térmicos
e massicos na superficie do material, tornando-o mais propenso a ocorréncia de
quebras e fissuras. Além disso, os processos conduzidos sob condigdes operacionais
continuas podem proporcionar um maior desperdicio energético. Isso ocorre porque
a medida que a umidade é removida do material, apenas parte da energia fornecida
passa a ser de fato empregada na evaporacdo da umidade (BON; KUDRA, 2007;
CHUA; MUJUMDAR; CHOU, 2003)newly developed intermittent drying processes
employ time-varying heat input tailored to match the drying kinetics of the material
being dried. The energy required may be supplied by combining different modes of
heat transfer (e.g. convection coupled with conduction or radiation or dielectric heating
simultaneously or in a pre-selected sequence.

Neste contexto, a secagem intermitente tem surgido como uma alternativa
promissora para tais problemas. A intermiténcia consiste basicamente em um método
onde ocorre a alternancia entre periodos de secagem e reducéo/interrupgao total. A
intermiténcia pode ser incorporada ao processo por meio de variagdes periddicas das
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condicdes operacionais de secagem com o tempo, tais como a temperatura e a vazao
do ar de entrada. Diversas sao as estratégias adotadas para que tais variagdes sejam
realizadas, sendo algumas destas estratégias apresentadas por Chua et al. (2003)
e Kumar et al. (2014)newly developed intermittent drying processes employ time-
varying heat input tailored to match the drying kinetics of the material being dried. The
energy required may be supplied by combining different modes of heat transfer (e.g.
convection coupled with conduction or radiation or dielectric heating simultaneously or
in a pre-selected sequence.

Chua et al. (2003) destacam ainda que a secagem intermitente pode ser
implementada do seguinte modo: o fluxo de calor € fornecido para o processo de modo
descontinuo; o processo de secagem € conduzido utilizando-se aeragcéo, combinando-
se curtos periodos de secagem sob altas temperaturas com periodos de lento
resfriamento; a secagem é realizada aplicando-se fluxo reverso de ar, onde a direcéo
do escoamento de ar é periodicamente revertida; o processo de secagem é realizado
de maneira ciclica, onde a temperatura, umidade ou velocidade do ar sofrem uma
variagao padréo ciclica especificada. O conceito de intermiténcia estende-se também
para a fonte de energia (conducgao, conveccéao, radiacdo e micro-ondas) utilizada para
a realizacao do processo de secagem (KUMAR; KARIM; JOARDDER, 2014).

Quando aplicada de maneira adequada, a intermiténcia pode proporcionar
vantagens relacionadas as questbes energéticas e de qualidade. Filippin et al.
(2018), por exemplo, aplicaram a intermiténcia térmica na secagem de macgas e
avaliaram os efeitos na qualidade do produto € no consumo energético. Os autores
obtiveram redu¢des no consumo energético de até 17% e observaram a manutencao
de parametros de qualidade como cor e retencdo de acido clorogénico. Silva et al.
(2016) realizaram a secagem convectiva de peras sob condi¢cbes intermitentes a
fim de que o produto tivesse suas propriedades tdo proximas quanto possivel do
produto submetido a secagem solar. Foram obtidas peras satisfatorias aos padroes
exigidos, sem que fossem comprometidos os atributos de qualidade das peras
tradicionalmente submetidas a secagem solar. Além de tais vantagens, a aplicacéo da
intermiténcia geralmente ndo envolve altos custos e investimentos, como € requerido
no desenvolvimento de novas tecnologias de secagem.

Apesar das vantagens e praticidade em relacdo a sua aplicacdo, a técnica
da intermiténcia ainda € pouco explorada no leito de jorro. Oliveira e Rocha (2007)
realizaram a secagem intermitente de feijdes em leito de jorro e verificaram que a
intermiténcia consistiu em uma técnica promissora para a secagem de graos devido a
elevacao da eficiéncia energética. Bon e Kudra (2007) analisaram diversos problemas
de otimizacao relevantes para secagem intermitente através de simulagdes de secagem
em batelada de milho em um leito de jorro rotativo. O leito de jorro rotativo € um exemplo
de equipamento com intermiténcia inerente ao design, onde o movimento rotativo
de aeracéo caracteristico deste equipamento atribui uma secagem intermitente ao
processo uma vez que o material particulado é periodicamente submetido a diferentes
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condicbes de secagem. Baseado nestes estudos, os autores apresentaram diversas
vantagens da secagem intermitente em relacao ao processo continuo.

Desta maneira, baseando-se nas metodologias descritas anteriormente, uma das
formas mais simples de incorporar a intermiténcia no leito de jorro € através de reducdes
periddicas na vazao de ar. Além da reducao no fluxo de calor, diminui¢cdes periddicas
da vazao de ar no leito de jorro possibilitam a conciliagdo, em um Unico equipamento,
das vantagens pertinentes ao leito fixo com as propriedades caracteristicas do leito
de jorro. Além do melhor aproveitamento do potencial energético e de secagem
do ar, o leito fixo também é vantajoso em relacdo aos leitos moveis em situacoes
onde os danos fisicos, provocados pelo alto grau de agitacéo do leito, possam vir a
prejudicar a qualidade final do material utilizado. Entretanto, o leito fixo possui como
desvantagem a alta heterogeneidade da temperatura e umidade, tanto do material
guanto do ar de secagem, ao longo de todo o leito (BARROZO; MUJUMDAR; FREIRE,
2014). Considerando as vantagens e desvantagens do leito de jorro e do leito fixo,
a combinacdo de ambos através da intermiténcia na vazao de ar consiste em uma
alternativa promissora.Diante do exposto, a seguir € apresentado um estudo de caso
referente a aplicacéo da intermiténcia em leito de jorro para secagem de material
particulado.

31 ESTUDO DE CASO - ANALISE ENERGETICA DA SECAGEM INTERMITENTE
DE ALUMINA EM LEITO DE JORRO

Alumina (Al,O,) é um material amplamente empregado na industria, sendo
utiizado como catalisador, suporte catalitico, adsorvente e na fabricacdo de
nanomateriais (FORMAN et al., 2016; LIU; LV, 2014; XIAO et al., 2002; XU et al.,
2006). Além de sua importancia industrial, quando utilizado na forma de material
particulado poroso, a secagem deste material pode fornecer importantes informacdes
relacionadas aos fendbmenos de transferéncia de calor e massa em materiais com
caracteristicas semelhantes, tais como grdaos e sementes (PERAZZINI; FREIRE;
FREIRE, 2017). Diante do contexto apresentado, o objetivo deste estudo de caso foi
analisar energeticamente a aplicacao da intermiténcia da vazao de ar na secagem de
alumina em leito de jorro.

41 MATERIAIS E METODOS

Foram empregados nos experimentos fluidodindmicos e de secagem particulas
de alumina (Al,O,) com 0,003 m de diametro, massa especifica aparente de 1750 kg/m?3
e massa especifica real 3000 kg/m3. A unidade experimental utilizada para a realizacao

dos experimentos fluidodinamicos e de secagem € esquematizada na Figura 1.

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia Capitulo 2




\\ ¢ F/

Figura 1: (1) soprador; (2) sistema de purga; (3) medidor de vaz&o tipo Venturi; (4) aquecedor;
(5) controlador de temperatura; (6) camara de secagem; (7) sistema aquisi¢cédo de dados.

Fonte: BRITO et al., 2017.

Um sistema de purga foi utilizado para o ajuste da vaz&o do ar proveniente de um
soprador de 7,5 hp de poténcia. A vazéo de ar foi medida através de um medidor de
vazao tipo Venturi. Quatro resisténcias de 1000 W foram empregadas no aquecedor
para elevacao da temperatura do ar de secagem. O aquecedor era controlado por um
controlador de temperatura Flyever FES50SN. A camara de secagem era composta por
uma coluna cilindrica de ago inoxidavel de 60 cm de altura e 30 cm de diametro, com
uma base conica de 60° e 23 cm de altura.

A caracterizacédo fluidodindmica foi realizada empregando-se a metodologia
proposta por Mathur e Epstein (1974). Foram utilizadas cargas de 2 kg de alumina,
de modo que a altura do leito estatico de particulas néo atingisse a regiao cilindrica
do equipamento (leito de jorro cbnico). Durante a realizacdo do procedimento
experimental, medidas da queda de pressao no leito e vazao de ar foram feitas por
meio do sistema de aquisicdo, composto por uma placa de aquisicao Lynx ADS0500
e um software desenvolvido em LabVIEW® (National Instruments). O procedimento
descrito permitiu a obtencao das curvas caracteristicas fluidodinamicas, possibilitando
a estimativa de parametros fluidodindmicos importantes: queda de pressdo maxima
(4B,), vazao de minimo jorro (umj) e queda de pressdo de jorro estavel (4F). Tais
parametros, permitiram a definicdo das condicbes operacionais nos experimentos de
secagem

Os experimentos de secagem foram conduzidos sob trés condi¢des operacionais
distintas: regime de jorro continuo (JC) e regimes de jorro com intermiténcia da vazao
de ar em intervalos de 10 (JI-10) e 5 (JI-5) min. Para os experimentos realizados sob
regime de jorro, foram empregadas vazdes constantes e iguais a 1,27u,,j. A vazao
foi definida com base nos experimentos fluidodindmicos e com o intuito de garantir a
estabilidade do jorro. Com relagdo aos experimentos sob a condi¢ao intermitente, o

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia Capitulo 2




processo transcorreu variando-se a vazao de ar entre 1,27un,; e 0,88'""“1’ em intervalos
de 10 e 5 min, realizando-se a alternancia do regime fluidodindmico entre jorro estavel
e leito estatico em intervalos regulares. Os experimentos de secagem foram realizados
com temperaturas do ar de secagem constantes e iguais a 60°C. Previamente ao inicio
de cada secagem, foram coletadas trés amostras a fim de verificar a umidade inicial do
material utilizado. Durante a realizacao dos experimentos, foram realizadas coletas do
material particulado em intervalos de 5 min para a determinacéo da umidade média.
O método gravimétrico (a 105°C por 24h) foi aplicado para obtencdo da umidade
das particulas de alumina. Os experimentos fluidodindmicos e de secagem foram
realizados em triplicata.

A analise energética realizada baseou-se em conceitos e definicdes apresentados
por Passos et al. (1989), os quais também foram aplicados em outros trabalhos
realizados anteriormente (BRITOetal.,2017;LIMA; ROCHA, 1998; VIEIRA;ESTRELLA;
ROCHA, 2007). No equacionamento da analise energética, trés termos foram levados
em consideracéo: energia necessaria para remover a umidade do material, energia
térmica fornecida ao sistema e a energia mecanica requerida para manter o regime de
jorro estavel ou, no caso da condicao de leito estatico, percolar o leito empacotado de
alumina.

A energia necessaria para remover a umidade presente na amostra foi estimada
com base no calor latente de vaporizacdo da agua, aplicando-se o produto com a
massa de agua evaporada:

Qw = AH, e mge. (X, — X)) 1)

onde M., é a massa de solidos secos, H,: € 0 calor latente de vaporizagéo, X:
€ a umidade média no tempo t e X; é a umidade inicial média, ambas em base seca.

Para a determinac&o do calor latente de vaporizagdo empregou-se a seguinte
equacéo (VIEIRA et al., 2007):

AH,,, = 2502,54 —2,39.(T; + 273)  (2)

A temperatura considerada para o calculo do calor latente de vaporizacao foi
aproximada para a temperatura do ar de secagem. Com relacdo a energia térmica
fornecida ao sistema, considerou-se a integracdo entre a temperatura do ar na entrada
do equipamento e a temperatura ambiente, obtendo-se assim a seguinte equacao:

Tq

Q= r.cy| dT (3)
Ta

onde 7 € avazao massica de ar, C_ € o calor especifico médio do ar, T e T, sao
as temperaturas do ar de secagem na entrada e ambiente, respectivamente.

Para quantificar a energia mecéanica necessaria para manter o regime de jorro ou
percolar o leito estatico, acrescentou-se um termo para representar essa parcela de
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energia (BRITO et al., 2017). O termo acopla a queda de pressao e a energia cinética
envolvida no processo, desprezando-se a energia potencial. A deducado do termo
representativo da energia mecéanica consumida foi realizada através de um balango

de energia, tendo-se a camara de secagem como volume de controle, conforme
esquematizado na Figura 2.
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Figura 2: Representacé@o esquematica do volume de controle considerado.

Fonte: Acervo pessoal.

A partir deste procedimento, chegou-se a Equagéo (4), onde W _ representa a
energia mecanica requerida para 0 processo:

Wy, = m(£+ E) (4)
2 p

Os parametros utilizados para a analise da performance energética do leito de
jorro foram a eficiéncia energética (EE) e o consumo energético especifico (SEC). A
eficiéncia energética foi calculada por meio das Equacgdes (1), (3) e (4), sendo a razéo
entre a energia requerida para evaporar a agua e a energia total fornecida ao sistema.
O termo referente a energia total fornecida foi considerado como o somatério entre
as energias térmica e mecanica requeridas para o processo, como apresentado na
Equacao (5):

pp= QO
[10Q + Wyt

(5)

O consumo energético especifico foi considerado como a razdo entre a energia
total fornecida ao sistema e a quantidade de agua removida do material:

[, + Wyt

6
mss()?t _XL') ( )

SEC

Importante salientar que nos processos onde os estagios de intermiténcia foram
aplicados, foi realizada a devida correcéo no termo referente a energia total fornecida
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ao sistema, considerando-se as alteracdes de vazao.

4.1 Resultados e Discussao

Na Figura 3 s&o apresentadas as curvas caracteristicas fluidodinamicas obtidas
a partir do método de Mathur e Epstein (1974). Qualitativamente, verificou-se que
as curvas apresentaram um comportamento tipico de leito de jorro. Comportamentos
qualitativos semelhantes também foram obtidos por Nascimento et al. (2015) e
Xavier et al. (2016) na analise da fluidodinamica de pain¢o e cascas de macadéamia,
respectivamente.
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- » . 4 experimento 2 (VD)
& 10, B e experimento3 (VC) 7
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&b)_ 800+ { [ ) _-
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Figura 3: Curvas caracteristicas fluidodinamicas utilizando-se 2 kg de alumina com vazdes de ar
crescentes (VC) e decrescentes (VD).

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores dos parametros fluidodindmicos obtidos
a partir das curvas caracteristicas.

Parametros Valores médios
AP, (Pa) 1598,90 + 14,30
AP, (Pa) 372,40 +41,10

U (M®/min) 1,14 +0,01

Tabela 1: Valores médios dos parametros fluidodinamicos.

Foi observado um maior desvio no parametro da queda de pressao estavel, o
qual condiz com as curvas caracteristicas onde verificou-se uma maior diferenca das
curvas do experimento 1 em relagéo as demais na regido referente ao regime estavel.
Tal desvio pode ser atribuido a erros operacionais e relativos ao sistema de aquisicao,
inerentes aos procedimentos experimentais.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as quantidades médias de sélidos removidos
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do leito devido a coleta de material para obtenc&o das curvas de secagem em cada
condic¢ao operacional utilizada.

Condicao Massa Porcentagem média em
operacional média (g) relacao a massa total (%)
JC 36,40 1,80
JI-10 44,70 2,20
JI-5 45,50 2,30

Tabela 2: Valores médios da massa de soélidos removidos do leito.

Como pbde ser observado, a massa de material removida n&o foi significativa.
Desta forma, isso minimiza a influéncia da amostragem nos resultados e evita e
descaracterizagdo do leito no decorrer do processo de secagem.

As curvas de secagem foram representadas pela umidade adimensional (X*)
em funcéo do tempo (t). As umidades adimensionais foram calculadas conforme a
seguinte equagao:

X
XM =g—-

i eq

onde X, é a umidade média em um tempo t, X; a umidade inicial média e X.; a
umidade média no equilibrio dindmico, sendo todas as umidades em base seca.

Na Figura 4 sao apresentadas as curvas de secagem referentes as trés diferentes
condigbes empregadas: JC, JI-10 e JI-5. Com relagcdo ao comportamento apresentado
pelas curvas, foi possivel verificar um comportamento analogo em todas as diferentes
condi¢cdes operacionais utilizadas. Nos instantes iniciais, até aproximadamente 40
minutos de processo, ocorreu um acentuado decréscimo da umidade. A partir de
entdo, a umidade adimensional passou a tender a umidade de equilibrio dindmico na
temperatura utilizada. Comportamentos semelhantes foram obtidos por Calcada et al.
(2006) e Perazzini et al. (2017), os quais realizaram a secagem de alumina em leitos
fluidizado e vibro-fluidizado, respectivamente.
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Figura 4: Curvas de cinética de secagem a 60°C e cargas de 2 kg de alumina.

Em relacdo as trés diferentes condi¢cdes de processo empregadas, ndo foram
observadas diferencas significativas. Curvas praticamente sobrepostas e dentro da
faixa do erro experimental foram observadas. Tal resultado sugere que a aplicacao dos
estagios de intermiténcia nas condicdes de leito estatico proporcionou o aumento do
grau de mistura entre as fases. O maior grau de mistura e agitacéo pode ter contribuido
com os processos de transferéncia de calor e massa de modo que o comportamento
cinético observado nas condi¢des JI-10 e JI-5 foi analogo a condicédo JC onde nao
foram aplicados os estagios de intermiténcia. Do ponto de vista cinético, esse resultado
pode atribuir uma caracteristica vantajosa ao processo intermitente de secagem, onde
sao aproveitadas as caracteristicas dos leitos movel e estatico. No presente caso, o
alto grau de agitacao do leito de jorro e 0 melhor aproveitamento do ar de secagem no
leito estatico.

Entretanto, outro fator deve ser analisado e discutido. Observou-se uma maior
perturbacdo da cinética nos instantes iniciais dos processos nas condi¢des JI-10 e JI-
5, perturbacéao esta que nao foi observada na condicdo de jorro. Esse resultado pode
estar relacionado as caracteristicas do meio. A possivel maior resisténcia convectiva
a transferéncia de massa nos instantes iniciais do processo, devido a maior umidade
do material, pode resultar em uma maior influéncia do meio sobre o processo de
secagem. No regime de jorro, as condigbes do meio permanecem constantes durante
todo o processo. Porém, nos regimes JI-10 e JI-5, as caracteristicas fluidodindmicas
mudam ao longo do tempo. Desta forma, isso pode ter contribuido para a obtencéo de
maiores desvios no inicio do processo para estes regimes.

Com o intuito de analisar o comportamento qualitativo da eficiéncia energética
ao longo do tempo para as diferentes condicGes operacionais utilizadas, os calculos
energéticos foram primeiramente realizados considerando o fornecimento de energia
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total ao final de 210 min de processo. Na Figura 5 sdo apresentadas as curvas
referentes as eficiéncias energéticas em fun¢ao do tempo para as diferentes condi¢des
operacionais empregadas.
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Figura 5: Curvas de eficiéncia energética em fungéo do tempo.

No inicio do processo foram obtidas maiores eficiéncias, até aproximadamente
40 min. A partir de entéo as curvas passaram a apresentar um decréscimo exponencial
ao longo do tempo. Em func¢do da alta umidade do material no inicio do processo,
uma maior quantidade da energia fornecida ao sistema é requerida e efetivamente
empregada na remogao e evaporagao da agua presente no material. Conforme ocorre
a reducao da umidade e do gradiente de concentrac&o no sélido, resultando assim
na reducdo da taxa de secagem, uma menor quantidade de energia para remogao
da umidade passa a ser requerida. Verificou-se assim que a eficiéncia energética
foi influenciada, principalmente, pela umidade do material em questdo, sendo
possivelmente proporcional a taxa de secagem do processo.

No regime JC, verificou-se uma tendéncia a estabilidade da eficiéncia até
aproximadamente 40 min. Nos demais regimes, tal tendéncia n&o pbde ser observada
de maneira nitida em fungao, principalmente, dos maiores desvios neste periodo.
Como discutido anteriormente na analise das curvas de secagem para os regimes JI-
10 e JI-5, as maiores faixas de desvios podem estar relacionadas as caracteristicas
do meio.

A tendéncia a estabilidade também foi verificada por Kudra (2004), o qual
realizou a secagem de folhas de papel. O autor observou que as curvas de eficiéncia
energética em fungdo do tempo apresentaram um periodo de estabilizagcdo em torno
de seus valores maximos, decrescendo rapidamente apds este periodo. Por meio da
queda da umidade em fung¢ao do tempo, o autor verificou que o periodo em questao
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correspondia justamente ao periodo onde o processo era controlado pela resisténcia
externa a transferéncia de massa e a taxa de secagem era constante. Com relagdo ao
decréscimo, este coincidia com o instante onde a resisténcia interna a transferéncia de
massa passava a limitar o processo, provocando o decréscimo da taxa de secagem.

A partir dos 40 min de processo, a eficiéncias energéticas dos regimes JI-10
e JI-5 permaneceram maiores em relagcdo as eficiéncias obtidas para o regime de
jorro durante todo o processo. Justificativa para tais resultados pode ser atribuida
a menor quantidade de energia total fornecida ao sistema nos diferentes regimes
fluidodinamicos. No regime JC, o fornecimento de energia é constante e continuo.
Entretanto, a energia requerida para remoc¢éao da umidade do material varia ao longo do
tempo. Ja nos regimes JI-10 e JI-5, a quantidade de energia total fornecida ao sistema
€ menor. Com a diminuicao da vazao de ar, ocorre também a reducéo da quantidade de
energia térmica fornecida ao sistema. A reducéo da quantidade de energia mecéanica
requerida também ocorre com a vazao, devido a menor queda de presséo e energia
cinética envolvidos no processo. Além disso, o regime de jorro proporciona um baixo
aproveitamento do ar de secagem em fungéo do curto periodo em que este permanece
em contato direto com os sélidos na regido central do equipamento. Deste modo, o
regime de leito estatico pode proporcionar um melhor aproveitamento do ar de secagem,
considerando o maior tempo de contato entre as fases neste regime fluidodinamico.
Como resultado de tais fatores, a medida que ocorre a aplicacao dos estagios de
intermiténcia ocorre também a obtencéo de maiores eficiéncias energéticas.

Para uma melhor visualizagdo quantitativa dos resultados obtidos, sao
apresentados, na Tabela 3, os valores médios das eficiéncias energéticas, considerando
um periodo de 90 min. Tal periodo corresponde ao tempo aproximado necessario para
gue a umidade do material passasse a tender ao equilibrio dinamico nas condicoes
operacionais analisadas.

Condicao operacional | Eficiéncia energética (%)
JC 18,90 + 0,90
JI-10 22,40 + 0,30
JI-5 22,40 + 0,50

Tabela 3: Valores médios das eficiéncias energéticas considerando 90 min de processo.

Conforme pode ser constatado, de fato ocorreu um aumento da eficiéncia
com a aplicacdo dos estagios de intermiténcia. Diferencas significativas ndo foram
observadas comparando-se os regimes JI-10 e JI-5. Isso indica que a alteragdo dos
intervalos de intermiténcia aplicada neste trabalho n&o foi suficiente para provocar
influéncias significativas sobre o processo do ponto de vista energético.

Na Figura 6 sao apresentados os resultados obtidos para 0 consumo energético
especifico das diferentes condicdes operacionais empregadas. Cabe salientar que, tal
como nos dados apresentados na Tabela 3, os valores médios do consumo energético
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especifico foram calculados com base em um tempo de processo de 90 min. Foram
obtidos menores consumos para os regimes JI-10 e JI-5, ndo sendo verificadas
diferencas significativas entre ambos, tal como ocorreu na analise da eficiéncia
energética. Foram obtidas reducdes relativas de 17,0% e 16,6% nos regimes JI-10 e
JI-5, respectivamente, em relacéo ao regime de jorro. Este € um indicativo do melhor
aproveitamento energético com a aplicagao da intermiténcia, que possibilita a secagem
de uma maior quantidade de material com um menor consumo energético. Tal como
discutido anteriormente, a menor quantidade de energia total fornecida e requerida
pelo processo, juntamente com o melhor aproveitamento energético proporcionado
pelo regime de leito estatico, sdo alguns dos fatores que podem ter contribuido para a
obtencéo dos resultados apresentados na Figura 6.
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Figura 6: Consumo energético especifico para as diferentes condi¢cdes operacionais.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados, de forma introdutéria, os principais conceitos
envolvidos na secagem intermitente, sendo realizada uma abordagem da aplicacao
de tal metodologia no leito de jorro. Como exemplo, foi apresentado um estudo de
caso com enfoque energético. Foram evidentes as maiores eficiéncias e 0s menores
consumos energéticos nos processos intermitentes em relagdo ao processo continuo.
Obviamente, uma abordagem introdutdria como exposta neste capitulo n&o € suficiente
para cobrir a extensa gama de conceitos e aplicacbes envolvidos na secagem
intermitente. Entretanto, o presente capitulo fornece um panorama do potencial da
aplicacao da intermiténcia no leito de jorro, apresentando-se inicialmente como uma
técnica promissora do ponto de vista energético.
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NOMENCLATURA

Cp Calor especifico do ar [kd kg °C]
EE Eficiéncia energética [-]
AH, Calor latente de vaporizagéo [kd kg]
m Vazao massica do ar [kg s]
Mg Massa de soélidos secos [kal
AP Queda de presséao no leito [Pa]
AR, Queda de pressao maxima [Pa]
AF Queda de pressao estavel [Pa]

Q Energia térmica fornecida ao sistema [kd s7]
Quw Energia para evaporacao [kJ]
SEC Consumo energético especifico [kd kg']
t Tempo [s]

T Temperatura K]
Ta Temperatura ambiente K]
Ty Temperatura do ar de secagem [K]
Um; Vaz&o de minimo jorro [m3sT]
W Energia mecénica fornecida ao sistema [kd s]
X Adimensional de umidade [-]

X Umidade média em base seca [kg kg™
X; Umidade inicial em base seca [kg kg™]
Xeq Umidade no equilibrio dindmico em base seca [kg kg

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio financeiro da Fundacdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Séao Paulo (FAPESP), Processo n° 2017/01856-7, e da Coordenacgéao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) para a realizagdo desta
pesquisa.

REFERENCIAS

ALI, N.; AL-JUWAYA, T.; AL-DAHHAN, M. An advanced evaluation of spouted beds scale-up for
coating TRISO nuclear fuel particles using Radioactive Particle Tracking (RPT). Experimental
Thermal and Fluid Science, v. 80, p. 90-104, jan. 2017.

ALVAREZ, J. et al. Characterization of the bio-oil obtained by fast pyrolysis of sewage sludge in a
conical spouted bed reactor. Fuel Processing Technology, v. 149, p. 169-175, 2016.

ARAUJO, A. D. A. et al. Production and spouted bed drying of acerola juice containing
oligosaccharides. Food and Bioproducts Processing, v. 94, p. 565-571, 2015.

BARROZO, M. A. S.; MUJUMDAR, A.; FREIRE, J. T. Air-Drying of Seeds: A Review. Drying
Technology, v. 32, n. 10, p. 1127-1141, 2014.

BON, J.; KUDRA, T. Enthalpy-Driven Optimization of Intermittent Drying. Drying Technology, v. 25, n.

4, p. 523-532, 2007.

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia Capitulo 2



BRITO, R. C. et al. Effect of mechanical energy on the energy efficiency of Spouted Beds applied on
drying of sorghum [Sorghum bicolor (L) Moench]. Chemical Engineering and Processing: Process
Intensification, v. 117, p. 95-105, 2017.

CALCADA, L. A.; MANCINI, M. C.; WILDHAGEN, G. R. S. Drying of inorganic particulate compounds.
Drying Technology, v. 24, n. 3, p. 349-358, 2006.

CHUA, K. J.; MUJUMDAR, A. S.; CHOU, S. K. Intermittent drying of bioproducts - An overview.
Bioresource Technology, v. 90, n. 3, p. 285-295, 2003.

DO NASCIMENTO, L. D. et al. Fluid-dynamics evaluation in a conical spouted bed and
characterization of foxtail millet seeds. Particuology, p. 1-7, 2015.

EPSTEIN, N. Empirical and analytical hydrodynamics. In: EPSTEIN, N.; GRACE, J. R. (Eds.). .
Spouted and Spout-Fluid Beds: Fundamentals and Applications. First ed. New York: Cambridge
University Press, 2011. p. 340.

FILIPPIN, A. P. et al. Thermal intermittent drying of apples and its effects on energy consumption.
Drying Technology, v. 0, n. 0, p. 1-16, 2018.

FORMAN, E. M. et al. Self-diffusion of heptane inside aggregates of porous alumina particles by
pulsed field gradient NMR. Microporous and Mesoporous Materials, v. 229, p. 117-123, 2016.

KUDRA, T. Energy aspects in drying. Drying Technology, v. 22, n. 5, p. 917-932, 2004.

KUDRA, T. Energy Performance of Convective Dryers. Drying Technology, v. 30, n. 11-12, p. 1190—
1198, 2012.

KUMAR, C.; KARIM, M. A.; JOARDDER, M. U. H. Intermittent drying of food products: A critical review.
Journal of Food Engineering, v. 121, n. 1, p. 48-57, 2014.

LIMA, A. C. C.; ROCHA, S. C. S. Bean Drying in Fixed, Spouted and Spout-Fluid Beds: a Comparison
and Empirical Modeling. Drying Technology, v. 16, n. 9-10, p. 1881-1901, 1998.

LIU, D. et al. Electrochemical regeneration of a graphite adsorbent loaded with Acid Violet 17 in a
spouted bed reactor. Chemical Engineering Journal, v. 304, p. 1-9, 2016.

LIU, Z.; LV, C. Fast synthesis of mesoporous y-alumina assisted by a room temperature ionic
liquid and its use as a support for the promotional catalytic performance of dibenzothiophene
hydrodesulfurization. RSC Advances, v. 4, n. 20, p. 10221-10227, 2014.

MATHUR, K. B.; EPSTEIN, N. Spouted Beds. first ed. ed. New York: Academic Press, 1974.

MUSSI, L. P. et al. Spouted bed drying of jambolao (Syzygium cumini) residue: Drying kinetics and
effect on the antioxidant activity, anthocyanins and nutrients contents. LWT - Food Science and
Technology, v. 61, n. 1, p. 80—-88, 2015.

OLAZAR, M.; SAN JOSE, M. J.; BILBAO, J. Conical spouted beds. In: EPSTEIN, N.; GRACE, J. R.
(Eds.). . Spouted and Spout-Fluid Beds: Fundamentals and Applications. First ed. New York:
Cambridge University Press, 2011. p. 340.

OLIVEIRA, C.; ROCHA, S. Intermittent drying of beans in a spouted bed. Brazilian Journal of
Chemical Engineering, v. 24, n. 04, p. 571-585, 2007.

PASSOS, M. L. et al. Spouted and Spout-Fluidized Beds for Gram Drying. Drying Technology, v. 7, n.

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia Capitulo 2



4, p. 663—-696, 1989.

PERAZZINI, H.; FREIRE, F. B.; FREIRE, J. T. The influence of vibrational acceleration on drying
kinetics in vibro-fluidized bed. Chemical Engineering and Processing: Process Intensification, v.
118, p. 124-130, 2017.

SILVA, V. et al. Study of three-stage intermittent drying of pears considering shrinkage and variable
diffusion coefficient. Journal of Food Engineering, v. 180, p. 77-86, 2016.

VIEIRA, M. G. A.; ESTRELLA, L.; ROCHA, S. C. S. Energy Efficiency and Drying Kinetics of Recycled
Paper Pulp. Drying Technology, v. 25, n. 10, p. 1639-1648, 2007.

XAVIER, T. P. et al. Fluid dynamic analysis for pyrolysis of macadamia shell in a conical spouted bed.
Powder Technology, v. 299, p. 210-216, 2016.

XIAO, Z. L. et al. Fabrication of Alumina Nanotubes and Nanowires by Etching Porous Alumina
Membranes. Nano Letters, v. 2, n. 11, p. 1293-1297, 2002.

XU, B. et al. Synthesis of mesoporous alumina with highly thermal stability using glucose template in
aqueous system. Microporous and Mesoporous Materials, v. 91, n. 1-3, p. 293-295, 2006.

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia Capitulo 2



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-084-1

7885727470841






