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RESUMO

PIERRL E.A-F. Secagem de sílica gel em leito fixo. São Carlos, 1998 . 171p. Dissertação (Mestrado) -

Escola de Engenharia de São Carlos, Umverside de São Paulo

A secagem em leito fixo de sílica gel de forma e tamanho irregulares com fluxo de ar forçado

aüáves do leito foi estudada neste trabalho, sob condições adiabáticas. A granulometria variou

de 1,6 a 5,1 mm, a temperatura de 80 a 180 C e a descarga de ar quente de 60 a 210 kg/h. A

bandeja de secagem possuía seçao quadrada de 300 mm e akura do lerto de 100 mm. O registro

de temperaturas e pressões ao longo do experimento, possibilitou a obtenção da taxa de secagem

e do adimeasional Ntg que relaciona a taxa de secagem durante o processo com a máxima taxa de

secagem obtida nas condições de saturação adiabática. Uma equação geral para a taxa de

secagem foi gerada válida dentro das fábcas de temperatura, descarga de ar e granulometria da

sílica do experimento.

As características da sílica ao longo do leito permaneceram homogéneas corroborando a hipótese

de curvas de secagem semelhantes em qualquer seção do leito. A sílica sofreu intenso processo

de fragmentação, numa relação direta à taxa de secagem. A diminuição da área superficial e o

aumento do volume dos poros em relação à variação da taxa de secagem foram pequenos. A taxa

de secagem variou pouco com o tamanho da partícula, mas variou significativamente com a

temperatura e a descarga de ar. Os coeficientes de variação de granulometria , descarga de ar e

temperatura da equação geral da taxa de secagem obtidos foram: -0,116, l,76e 1,229.

Palavras chaves: silica gel; secagem em leito fixo; estudo experimental.

VIU



ABSTRACT

PIERRI, E.A.F. Fixed bed drying of si li ca gel. São Carlos, 1998 . 17lp. Dissertação (Mestrado) -

Escola de Engenharia de São Carlos, Universide de São Paulo

Through dryiag of silica gel of uregular shape and síze was studied under adiabatic conditions.

The granulomeüy wasvariedfrom 1.6 to 5.1 mm, the temperature was variedfromSOto 180 C

and de mass fiow rate firom 60 to 210 kg/h. The drying tray section was squared wrth 300 mm

width and bed heig^it of 100 mm. Temperature aad pressure records collected during the tests

allowed to get the drying rate and the dimensi<Milêss factor Ntg, that relates fhe drying rate along

the drying process with fhe maximum drying rate on adiabatic conditions. A general drying rate

equatioü was established strong for the experimect temperature, mass flow rate and granulometry

ranges.

Silíca characteristics along the bed keep homogeneous, agreeing with sumlar drymg curves

hypothesis for the bed. The silica gel suffèred huge fTagmetrtation process, m direct relation wrth

drying rate. The acticu ofüie drymg rate ou the superficial área and ou the pore volume was

very small. The first had a sli^itly dünmished curve, m (yposite to the second. Drymg rate had

small variation with the particle size, but it varied sígaificaoüy wrth temperature and mass flow

rate. Particle size, temperature and mass flow rate variation coefScients for the general dryíng

rate equation were: -0,116 , 1076 and 1,229.

Keywords: siligagel; fixed bed dryuig; experimental study
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l- INTRODUÇÃO

A síüca gel é obtida da reaçâo de silicato de sódio com ácido sulfürico sob condições

apropriadas. Em um primeyo momento, ocorre a formação do hidrossol, que consiste na

dispersão de partículas coloidaís muito pequenas em água. Em seguida, essas partículas

começam a crescer e a interagir transfomiando o hídrossol em uma massa gelatinosa conhecida

como hidrogel. O hídrogeL, cíMistítuído de 33 % em peso de sílica ( SiOz) fortemeate hidraíada,

não é uma matriz contínua como, por exemplo, o cristal de süica, mas consiste na aglomeração

de partículas na faixa de tamanho de angstrons formando uma estrutura tipo esponja. Os espaços

eotre essas micropartículas atuam como verdadeiros poros.

Diversos parâmetros influeDcíam na formação da sílica gel:

na fase química: temperatura de reaçao, concentração das matérias-primas e tempo de

gelificaçâo;

na fase física: método, temperatura e tempo das etapas de lavagem, secagem e moagem.

Através de controle cuidadoso em todas as etapas do processo de fabricação, pode-se gerar sílica

gel dentro de uma grande fabca de parâmetros tais como:

- área de superfície: 240 a 850 m /g;

- volume dos poros: 0,4 a 2,0 cc/g;

- tamanho dos poros: 20 a 140 A;

- tamanho das partículas: 2 um a 8 mm.

A sílica gel obtida pelo processo descrito acima possui algumas características que a tomam um

material de grande uso industrial: ela é inerte, com mais de 99,5 % de dióxido de sÜício, SiOz,

não sendo atacada ou corroíáa e não reagindo com a maioria dos outros materiais; mantém suas

características mesmo quando saturada; é altamente higroscopica, e pode ser regenerada.



Dentre as aplicações da sílica gel temos: dessecante (remoção de umidade), agente fosqueante de

tintas e vernizes, agente antibloqueante em filmes plásticos, agente opacificante e espessante de

deotifiicíos e agente de microfiltração de cervejas e óleos.

Dqïendendo do tipo de süica gel que se quer produzir, por exemplo, süica com volume de poros

da ordem de 1,2 cc/g ou mais, ela precisa ser envelhecida após o processo de gelificação e

lavagem. Este eDveÜiecimeoto consiste no üatameato da süica gel em meios alcalino e ácido com

a finalidade de reorganizar as nücropartículas do grão e consequentemente aumortar o volume

dos poros.

A secagem da sílica gel é de grande ünportância devido às suas características; quais sejam,

estrutura esponjosa e higroscopicidade. Vários foiômenos podem ocorrer, entre eles os

fenómenos de encoïhunento dos grãos e de rompunento de sua rede núcroestrutural núcrosccyica,

dependendo do tipo de suíça e do gradiente de secagem. Para grãos com pores pequenos, as

variações na intensidade de secagem refletem príncipaknente aa rede microestrutural: rápida

secagem causa o colapso da rede microestmtural, aumentando o tamanho dos pores; este

aumento não é absoluto por haver o encoÜúmento do grão, ainda que em pequena intensidade. Já

para os grãos com pores médio e grande , as variações na intensidade de secagem refletem

principabnente no encoDumento ou não dos grãos: menor taxa de secagem causa maior

encolhünento dos grãos enquanto que sistemas de secagem rápida, via transporte pneumático,

praticamente não alteram o tamanho dos grãos. No âmbito macroscópico, soma-se a esses efeitos

a fragmentação dos grãos da síÜca gel devido a tensões de capilaridade mtemas. Quanto maior a

intensidade de secagem, maior a fragmentação.

A quantidade de água que a síüca gel acumula em sua estrutura esponjosa após o processo de

lavagem / envelhecünento chega a duas vezes o seu peso, exigindo uma significativa quantidade

de energia durante a secagem.

Os gradiaites de tensão/ capilaridade, relacionados ao seu poder higroscópíco, aum^itam a

quantidade de energia necessária para a secagem. Deste modo, durante a produção da sílica gel,

deve haver um equilíbrio entre as várias etapas de confommção para que se atinja as

características adequadas para o fim a que ela se destina.

Neste trabalho, patrocinado pela Crosfield BrasÜ Ltda, procuramos estudar a secagem de süica

gel tipo MPV ( médium porous volume ) que possui volume dos poros da ordem de 1,2 - 1,4 cc/g



e é uülizada principahneïite como agente fosqueante e espessante de tmtas. O iütuito de estudar

este tipo de sílica reside no fato de ele ser um dos mais produzidos pela fabrica e aquele que

necessita de maior compreensão e aprimorameiito do processo. Através dos ensaios, podemos

analisar a influèicía dos parâmetros de secagem da sÜica gel - temperatura, vazão do ar e

granulometria do material - sobre as características de granulometria e volume dos poros

apresentadas pêlos grãos secos. Também é possível anaüsarmos as curvas experimentais e

obtermos equações governantes das taxas de secagem.

Embora a sÜica gel MPV seja aormaünente secada em secador tipo rotativo, neste experimento

utilizamos uma estufa de secagem por batelada, estacionária e com fluxo de ar através do

material, isto é, secagem em leito fixo. Este tipo de estufa, de relativa facilidade de execução e

operação, possibilita a execução de ensaios sob diversas condições o que facilita a obtenção dos

objeüvos propostos. Estes serão de grande valia para o aprimoramenío do processo de secagem

utilizado na Crosfíeld Brasil Ltda.



2- FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Os processos de secagem, do ponto de vista do material que esta sendo seco, podem ser

classificados genericamente em: secagem por batelada ou secagem contínua. Os processos

chamados secagem por batelada ocorrem quando uma quantidade discreta do material a ser seco

é exposto a um fluxo contínuo de ar no qual a umidade evapora. Em processos contínuos, o

material a ser seco e o gás passam contmuameate através do equipamento. Ambos os processos,

porém, envolvem contato coatinuo entre o gás e o material sendo seco. Segundo Treybal (1980),

a segumte classificação pode ser utilizada com o propósito de se traçar teorias de secagem e

métodos de projeto:

Método do processo^ i.e., por batelada ou contínuo. Para secagem por batelada, o

equipamento trabalha mtemutente ou ciclicamente sob condições não permanentes: o secador é

abastecido com material, que permanece ao equipameiito até secar, quando então é esvaziado e

recarregado. Secadores contínuos, por outro lado, ü^balham geralmente em regime

permanente.

Método como o calor é suprido para a evaporação da umidade. Em secadores diretos, o

calor é totalmente transferido pelo contato direto do material com o gás quente, no qual a

evaporação ocorre. Nos secadores indiretos, o calor é suprido de modo independente do gás

usado para remover a umidade- Como exemplo, o calor pode ser fornecido por condução de

uma parede metálica em coirtato com o material, ou, menos frequentemente, pela exposição do

material à radiação infravermelha ou por aquecimento dielétrico.

Natureza do material a ser secado. O material pode ser um sólido rígido, como madeira ou

prancha de fibra, um material flexível como tecido ou papel, um material granular como sílica

gel ou cereal, uma pasta espessa, uma massa fina, ou uma solução. A forma física do material

e os métodos diversos de manuseio têm indiscutível influência no tipo de secador uülizado.



2.1- Secagem por batelada com fluxo de ar através do leito

O processo de secagem por batelada com fluxo de ar através do leito aplica-se gerahneiite para

materiais granulares ou que possam ser prqsarados para assim ficarem, como por exemplo: areia,

carvão, cavaco de madeira, ração animal. Quando um gás (geralmaite ar) passa através de leito

com material granular únüdo, arrasta umidade diminuindo o seu teor no leito. Considere o caso

onde o leito de material sólido granular tem uma espessura apreciável em relação ao tamanho

dos grãos, como exemplificado na figura 2.1. A evaporação da umidade do material e sua

incorporação no fluxo do gás ocorre em uma zona relativameirte estreita que se move lentameüte

através do leito e, a menos que o leito seja internamente aquecido, o gás debíando esta zona está

saturado à temperatura de saturação adiabática, para todo propósrto prático. Esta é também a

temperatura da superfície do material molhado. A taxa de secagem é constante ao longo do

tempo no qual a zona de secagem permanece totalmente dentro do leito.

l fluxo de ar

ZONA
SECA

ZONA
UM1DA

ZONA SECAGEM

Figura 2.1- Secagem de material granular com

fluxo de ar através do leito

Quando a zona de secagem alcança o fim do leito, a taxa de secagem começa a cair porque o gás

não mais sai na condição de saturação. Este ponto é definido como ponto crítico de secagem, r.

Em outras palavras, uma onda de dessorçao passa pelo leito. Desta forma, pode-se verificar a

existâicia de dois períodos de secagem: período de taxa de secagem constante e período de taxa

de secagem decrescente com curvas da taxa de secagem semelhantes às da figura 2.2.



Segundo PÍkon (1984) o sistema de secagem de material granular com fluxo de ar através do leito

é caracterizado por ser de grande intensidade de modo que uma completa secagem do material da

região de entrada do gás é observada, enquanto na região de saída do gás a secagem ainda está

incipiente. A figura 2.3 representa bem este comportamento, onde tl, t2 até tk representam a

curva de temperatura das camadas l, 2 até a k^an* do leito, em sua seçâo transversal. Da análise

da figura vê-se que, até o teor de umidade atingir o seu ponto crítico Xr , a taxa de secagem é

constante- Após Xr, a taxa de secagem diminui, com o gráfico apresentando-se curvüíneo.
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Figura 2.2- Curva típica de taxa de secagem, para condições constantes (Treybal, 1980)
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A taxa de secagem no período de taxa de secagem constante é detemiinada por parâmetros

externos ao material, tais como: temperatura, velocidade do gás, pressão total no secador, e

pressão parcial de vapor - Waananen et al (1993). Os mecanismos que controlam a secagem

podem estar associados com a transferência de energia para o material ou com a transferência de

massa do material. A transferência de massa envolve a difusão de vapor d7 água da superfície do

material através de uma camada limite existente ao meio de secagem.

No período de taxa de secagem decrescente, a taxa de transferência interna de massa do material

para a sua superfície controla o processo- O período de taxa de secagem decrescente pode ser

observado quando o mecanismo externo de transferàicia de massa é controlado , assim como a

pressão de vapor na superfície do matenal é díminuida, pela queda do teor de umidade do leito.

Ainda segundo Waananen et al (1993), o processo de secagem pode ser controlado pela

ü^nsferência de energia ou de massa. Se a temperatura de secagem é igual à temperatura de

bulbo úmido - TBU - do meio a secagem é cootrolada pela transferência de energia, enquanto que

se a temperatura de secagem alcança a temperatura de bulbo seco - TBS - do meio, a secagem é

conüolada pela transferência de massa.

Baseado na identificação do mecanismo de controle da secagem, modelos apropriados podem ser

desenvolvidos, muitos dos quais levando em consideração mais de um mecanismo de controle de

secagem. Esses mecanismos devem levar em cotíta, segundo Rajan & Ibrahim (1984):

- a natureza do grão/partícula; higroscópico ou não higroscópico, poroso ou não poroso;

- o tamanho do grâo e a estrutura do poro;

- a aítura e a compactação do leito;

- as propriedades termofísicas do material;

- o teor instantâneo de umidade do leito.

Embora o ponto de interesse seja o teor de umidade do material, para a secagem de material

granular com fluxo de ar através do leito, há uma relação unívoca entre o teor de umidade e a

concentração de vapor cTágua no gás de saída, relação esta dada via balanço de massa. Assim, a

taxa de secagem N da umidade em uma determinada fase do processo pode ser calculada pela

equação CTreybal, 1980 e AUerton et al, 1949):

N=G'(^-^) (2.1)



com:

N == taxa de secagem; pígigu/müi]

G' = descarga de ar aa base seca; [kg/min]

w; = umidade absoluta do ar na saída da câmara de secagem; [kgigaAguscco]

We = umidade absoluta do ar na entrada da câmara de secagem. [kgigu»/kguseco]

A máxima taxa de secagem é alcançada quando o ar na saída fica completamente saturado, isto

é, quando atinge a temperatura de saturação adiabática 7j* Então:

N^=G'(ws^-wJ (2,2)

onde:

ws^* = umidade absoluta do ar na saída da câmara de secagem à

temperatura de saturação adiabática 7",* [kgi^u/k&rwo];

Em outra análise, a taxa de secagem pode ser calculada considerando o processo de üansferéncía

de massa, de modo que a máxima taxa de secagem é dada por:

M^x= kr S (ws,*-w,) A (2.3)

onde:

ky = coeficiente de transferência de massa na fase gasosa; [kg/min m ]

S = superfície de inferfàce do material por umidade de área da seção

üansversal do leito; [m /m ]

A = área da seção üansversal do leito, [m ]

Para uma seção diferencial do leito onde o gás sofre uma mudança na umidade dw e apresenta

uma superfície iirterfacial do leito dS, a taxa de secagem difèraicial pode ser escrita, tomando-se

como base as equações (2,2) e (2.3):

dN-Gfdw (2.4)

dW= kyàS(ws*-w,)A (2.5)

Combinando as equações (2.4) e (2.5) temos:



dN= G'dw = ky dS(ws* - w JÁ (2.6)

Se a representar a superfície de interface do material por unidade de volume do leito com

espessura h, tem-se:

dS = a ah (2.7)

e da equação (2.6) temos, rearranjando e integrando:

íws dw = Fh k^adhA (2.8)

J ^ WSs* - W J G

In w5j*_- Wç = AÏg = í^^AJI^ (2-9)

wSj* - w, G

onde o termo Ntg é chamado de número de unidades de transferência do gás no leito, sendo um

número adimensional. A força motora média para evaporação é então a média logaríünica de

wSj* - w^ e ws^ - Wy. Combinando as equações (2. l), (2.2) e (2.9) temos:

N =_^_M^= l-ws^_w^_= 7- e^(-Ntg) -7- eY-^oAA/G^ (2.10)

Am^ W^*-W<, W^*-W^

A equação (2.10) fornece a taxa de secagem N se tivermos valores de ky e a ou ?g. Para o

período de taxa de secagem constante, Allerton et al (\ 949) obtiveram uma equação genérica

para Ntg consideraiido grãos pequenos não porosos de diâmetro dg entre 0,074 e 2,03 mm, e

akura do leito maior que l ï mm, como abaixo:

N, = 0,273 ( d^CD0-215 (wpLh)0-64 (2.11)
^lQ.JJ^ "JJ ^

onde :

pi = densidade aparente do leito; [kg/m ]

p. = viscosidade do ar. [Pa.s]

Marshall & Hougea (1942), por sua vez, obtiveram valores de ky para grâos de 3,2 a 20 mm e

altura do leito variando entre 10 e 64 mm.



ky = JnG' (2.12)
~s^~

onde:

j D = fator de transferência de massa de Colbum ( kypgf Sf^ / G ) , Allertoo (1949);

Sc = número de Schnúdt ( p, /pD^\

pgt== pressão parcial logarítmica média do ar no leito; [Pa]

D^= difüsividadedogás. [m/s]

Para o período de taxa de secagem decrescente, Rajan & Ibrahim (1984) chegaram a uma

equação generalizada para Ntg para carvão ativado e sílica gel entre outros materiais dentro da

faixa de ^(partícula) de 30 a 300, com o diâmetro dos grãos variando de 0.89 a 5.35 mm:

Ntg= (11.25 - 28.12(Xo pi})(WO'544(X)s (2.13)

onde:

X = teor de unidade do leito P<g*pu / kgriiica]

6 = constante.

Um equacionamento específico do processo de secagem depende basicamente dos três fatores

mencionados previamente: processo de secagem, método como o calor é suprido e a natureza do

material a ser secado. Para o processo de secagem com ar através do leito, a natureza do material

a ser secado define basicamente os mecanismos que regem o fenómeno.

Embora não seja o objetivo deste trabalho, a descrição do fenómeno de secagem da sílica gel a

nível microscópico é importante para que se possa compreender os mecanismos envolvidos

durante a secagem. A modelagem matemática do processo de secagem é bastante complexa por

ser a síUca um material amorfo , poroso, higroscópico e que sofre fragmentação e encolhimeiito

durante a secagem.

De modo simplificado, o processo de secagem para o grão de süica exposto ao fluxo de ar quente

pode ser modelado conforme descrição ababto e esquema mostrado na figura 2.4:

- na urterface ar-sílica gel forma-se uma camada limite onde ocorre o processo de transferàacia de

calor e massa;
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- calor é transferido na camada limite por coavecção, propagando-se para seu interior através de

condução pelo esqueleto sólido. A maior parte deste calor, porém, está ligado ao processo de

vaporização da água;

- a água vaporizada na superfície é removida por difusão de superfície e cotivecçâo mássica ao

fluxo gasoso;

- a vaporizaçao da água na camada Imúte faz com que surja um gradiente de concentração de

umidade entre a camada Ümite e o interior do grão. Tensões de capilaridade surgem ocorrendo a

difusão de água de deatro do grão para a sua superfície;

" dependendo da esürutura do grão, durante o processo de migração da água, as attas tensões de

capilaridade envolvidas na água refletem na estrutura sólida causando o seu colapso (Scherer et

al, 1996). Davis et al (1992 a/b) verificaram pressão de capilar de até 140 atmosferas em süica

gel com diâmetro médio dos poros na fàbca de 10 pm;

- alguns grãos, porém, não sofrem colapso, mas podem ter sua rede microestrutural rompida,

aumentando o volume dos poros. De modo inverso, com a remoção da água do grão, sua rede

microestnrtural se rearranja, diminuindo o volume do poro. O predommio de um efeito sobre o

outro depende do diâmetro do poro no início do processo de secagem e da taxa de secagem.

^s

CONCENTRAÇÃO
UM1ÓADE

GRÃO DE SILICA

Figura 2.4- Esquema da migração de água no grão da sílica e
representação imaginária da tensão de capilar
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2.2- Revisão bibliográfica

A secagem de material poroso pode ser analisada segundo o conceito de üansferência de calor e

massa em meio poroso, havendo vasta literatura sobre este assunto. Porém, em se tratando de

sílica gel, e mais propriamente em secagem em leito compactado com fluxo de ar através da

síüca, há poucos trabalhos desenvolvidos no meio científico.

Um dos primeiros trabalhos publicados sobre secagem por circulação através do leito foi o de

Marshall & Hougea (1942). Neste trabalho, aspectos básicos do sistema de secagem por

circulação de ar através do leito foram analisados, e comparados com o sistema com fluxo de ar

sobre bandeja. Os parâmetros básicos dos ensaios estão listados na tabela 2.1. A maior

vantagem do primeiro sistema está no menor tempo de secagem requerido. Diversos materiais

foram estudados: amido, carbonato de cálcio, dióxido de trtânio, oxido de zinco, asbestos, sílica

gel, lã e carvão entre outros. Foram analisados: variação do teor de umidade com o tempo e

variação da taxa de secagem com o teor de umidade. Através do estudo da variação da taxa de

secagem com a vazão mássica do ar para o período de taxa de secagem constante, os autores

chegaram à equação;

(dW/dt)c =a'G'°'83 w (2.14)

onde:

(dW dt)c =variaçâo do teor de umidade no período de taxa de secagem constante [kg/mín]

a' = constante = 97 para süica gel;

G' = descarga base seca; [kg/min]

w = umidade absoluta do ar. [kgipu/kgniow]

Algumas considerações sobre o trabalho de Marshall & Hougen (1942): a remoção da bandeja

com tela para pesagem da umidade remanescente durante o processo de secagem gera

perturbações DO processo e mascara resuhados como pode ser visto na seção 3.3- Evolução do

Processo Experimeatal. Não há nenhuma consideração no trabalho sobre a uniformidade de

secagem dos materiais, que pode ter apresentado razoável oscilação pela própria configuração do

equipameüto, além de fatores intrínsecos dos materiais, conforme apresentado na seção 3.4.

AUerton et al (1949) estudaram a secagem de esferas de vidro e quartzo moído nas condições

listada na tabela 2.1. Os dois períodos de secagem - taxa de secagem constante e taxa de

secagem decrescente - foram evidenciados assim como um início do processo de secagem com
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fluxo de água não vaporizada devido à aha umidade üucial do leito. Foi postulado que no

período de taxa de secagem coüstante, o ar debca o leito à temperatura de saturação adiabática,

uma vez que a câmara de secagem é isolada temúcamente; à medida que se processa a secagem,

a zona de vaporização recua, tendo sido encontrado valores de 3 a 6,5 mm para esta zooa. Uma

teoria de secagem foi desenvolvida relacionando taxa de secagem e eficiência de vaporização

através de uma equação semelhante a eq. (2.10).

Na obtenção da equação, os autores admtíiram: variação de pressão no leito desprezível, fator de

üransferàicia de massa, jo ,e número de SchmiA, SC, constantes, devido a Reynolds, Re, e

diâmetro dos grãos, d^, e as condições do meio poroso serem praticamente constantes para os

ensaios.

Assim como no trabalho de Marshaü & Hougen (1942), Allerton et al (1949) removeram a

bandeja do experimento para pesagem. Também não foi verificada aqui a condição do fluxo de

ar ao leito, tendo a geometria da câmara de secagem fortes características de não umfonnidade.

Rajan e R)rahim (1984) estudaram as características de secagem através do leito para diferentes

materiais, mclusive silica gel, utilizando um sistema de monitoramento do peso do material a ser

secado tipo braço de alavanca, Os parâmetros básicos dos ensaios estão listados na tabela 2.1.

Os autores perceberam uma relação entre o Níg - número de unidades de transferência na fase

gás - e os seguintes parâmetros: teor de umidade do leito, diâmetro dos grãos, altura do leito e a

densidade aparente do leito, obtendo uma equação generaüzada , eq. (2.13), com precisão de ±

20 %.

Pikoa (1984) em seu estudo de secagem através do leito, coietou valores de temperatura em

alturas distintas do leito, elaborando a curva de secagem conforme figura 2.3 e parâmetros

listados na tabela 2.1. Através da relação existente eotre a variação do teor de umídade do leito e

o tempo de secagem, determinou um fator de velocidade de secagem. A partir deste fator, e

seguindo o método de anáüse dimensional, deternunou um número adimensional Pi,

característico da mtensidade da secagem convectiva do material, que mostrou-se função de Re,

K (número de mudança de fase), relação altura do leito/ diâmetro dos grãos, e relação deosidade

do leito/ densidade gás.

Balkõse et al (1990) estudaram os efeitos do tipo e tamanho da silica, da altura do leito e do

fluxo de ar na adsorsâo de umidade do ar no leito de sílica gel.
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Pesaran & Müls (1987a) estudaram o mecanismo de difusão de vapor dentro de sílica gel em

leito compactado de desumidificador de ar. Para sílica gel nücroporosa, difusão de superfície foi

o mecanismo dominante de transporte de vapor, enquanto que para süica gel macroporosa tanto a

difusão de superfície como a difusão Kaudsen mostraram-se importantes. Partindo da análise de

transporte de vapor dentro da partícula, um modelo foi proposto para a transferência ü^nsíeate

simultânea de calor e massa em um leito compactado de grãos de suíça gel, que leva em conta,

para a difusão de vapor dentro dos grãos, tanto a difusão de superScie quanto a Knudsen. Em

seu segundo trabalho (1987b) ensaios de adsorçâo e dessorção em regime transÍCTte, foram feitos

para süica de densidade regular (porosidade de 11 A ) e de densidade mtemiediária

(porosidade de 68 A ), com os parâmetros básicos reunidos aa tabela 2.1. Os parâmetros

coletados foram comparados ás predições feitas pêlos modelos de controle do lado sólido e do

pseudo coirtrole do lado gás, tmdo o primeiro modelo mais se aproximado aos dados coletados.

Histerese dinâmica entre adsorçâo e dessorçáo foi bem aparente para a sílica microporosa,

julgando-se devida ao coeficiente de difusão efetívo do lado sólido, que düninui com o aumento

do teor de umidade, e, em menor escala, à histerese intrínseca da isoterma de adsorçao. O Anexo

3 apresenta um resumo teórico sobre drftisao em meio poroso, contido no trabalho de Pesaran e

Miüs (1987a), muito útil para o entendimento dos mecanismos de difusão.

San & Jiang (1994) mvestígaram a resposta transieate de um sistema de leito compactado de

desunüdificaçâo de sÜica gel durante operação normal. Baseando-se no ü^balho de Pesaran &

Mills (1987 a/b), analisaram a transferàicia de calor e massa usando o método de controle do

lado sólido com consideração do efeito de fhcção do fluido. A magnitude do efeito de 'fricção do

fluido é governado pelo número de Rsynolds e por um fator de tamanho não adimensional. Para

leito de grande espessura ou alta velocidade de ar, o efeito de fncçâo do fluido toma-se

signifícante. As caracaterísticas básicas dos aisaios estão compiladas na tabela 2.1.

Langrish et al (1991) utilizaram o concerto empírico de "curva característica de secagem para

estudar a cinética de secagem de grãos com ar através do Ïerto. O conceito desta curva postula

que um dado material tem uma curva de taxa de secagem normalizada que representa o processo.

Ela é considerada independente das condições externas de secagem, tais como: temperatura,

umidade e velocidade do ar. Combmanáo a curva característica de secagem com as equações de

balanço de massa, Langrish et al obtiveram um conjunto de equações diferenciais para

parâmetros adimetisionais de umidade do leito e do ar em função da distância relativa através do

leito e do tempo relativo de secagem, ambos também aduneasicnais. Este coaceito não leva em
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conta, na sua modelagem, o mecanismo como o vapor no leito é movimentado e/ou retido, sendo

portanto mais abrangente e geral- A tabela 2.1 reúne os parâmetros básicos dos ensaios.

Tabela 2. l- Características experimentais dos trabalhos analisados

AUTOR \ÍATERIAL
ANALISADO

CaiANUL
DIAM.
(mm)

ÁREA
LEFTO
(<mï)

ALTURA
LEITO
(cm)

FLUXO AR

(kg/dm2 A)

TEMP.

(a-C)

VOLATIL
ENVOLVIDO

Mashall Sc. Hougcn (1942) diversas iachundo síUca gel
AÜcrtonefaí (1949)
Rijai SL Ibnhim (19S4)
Pikon (19M)
Pesarm & Mffls (1987a)
San A. Ji*ag (1994)
Lmgrisher<ií(1991)

étfent vidia c qaanzo axrido

silica gel. ctTvio e oitüos

NJ3.
sflicagcl
silicagel
sflicï gel e puroüt*

diversos 77.4

0.11-2,11 S9.5

O.S9 - 5.5? ND.

NJ3- NJ3.
0.66-5,20 132

5 19.7
l, 14 e 0.6 N.D.

2.5
1.1-2,»

NJ5.
10 .15 - 20

3-7J

9-15-24

0.35 e 03.

Pt =2.3 mm

8.94 - 45,92

Re = 30 . 300

(U-1.0 m/s

O.lt-0,â7m't

133
3,5 - 7 m/s

71
32
50.100
120 .200
23
65-S5
60.150

*ga>

ïgU*

»gtM

*gB»

•ga»

*gu
*gna

N.D. não disponível

Além destes üabalhos, existem outros relacionados não díretamente com a secagem de süica gel

em leito fixo com fluxo de ar através do leito, mas que contribuem para ampliar a fundamentação

teórica nesta área. Waananen et al (1993), em seu trabalho de revisão, compilaram os diversos

modelos matemáticos desenvolvidos ideütificando características principais que descrevem os

processos de secagem em matenais porosos como; mecanismos de controle da secagem,

mecanismos internos do movimento de unüdade, e métodos para determinação dos coeficientes,

da solução e da validação dos modelos. Uma descrição básica dos mecanismos que controlam a

secagem de materiais foi apresentada assim como a importância que ambos os mecanismos

interno e externo de coatrole da transferência de massa têm eatre si.

SoÍninen (1987) estudou a secagem de tecido poroso, mais precisamente papel, passando ar

através dos poros. O equilíbrio temiodmânüco entre o material e o ar de secagem foi admitido

constante por ser a área superficial interna do material muito grande comparada a sua seçao.

Em sua modelagem, há uma camada limite entre o ar e o material úmiáo que toma contínuas as

mudanças de temperatura e pressão do vapor do ar. Esta modelagem foi comparada com o

equacionamecto do balanço de massa e energia tanto para o material como para a camada

limite, apresentando boa aproximação.

Polat et al (1987) estudaram a secagem de papel de diferentes gramaturas, exposto a uma

grande faixa de temperaturas e vazões de ar. Valores instantâneos da taxa áe secagem e

transferência de massa foram obtidos através da medição dos parâmetros que controlam o

processo.
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Caimcross et al (1997) apresentaram um modelo de secagem para revestimentos à base de gel

poroso e defonnável, com relação à evolução do paro e transporte do solvente. Durante a

secagem, quando o meio poroso toma-se parcialmente saturado, a tensão de capilar no líquido

causa uma deformação compressível no esqueleto sólido e uma consequente redução na espessura

e tamanho do poro do revesümeato. A evolução deste processo é explicada por uma teoria

relacionando a grande deformação do esqueleto sólido com a pressão de capílaridade no líquido

intersticial. Esta teoria prevê um efeito de recuperação elástica do esqueleto no úÍtimo estágio da

secagem, com a diminuição da pressão de capílaridade.

Simpkms et al (1989) estudaram o comportamento da secagem de sílica gel coloidal, onde várias

técnicas foram examinadas para evitar a fratura da sílica. Uma modelagem do processo de

secagem parecida com a de Caimcross et al (1997) foi descrita primeiro, porém relacionando o

efeito de fratura da sílica com a ocorràicia de difèrsntes estágios de taisÕes em partes distintas

do material, conforme a evolução da secagem. ASSÜTL a parte já seca do material, estando com

seu esqueleto solidificado, aumenta a tensão na parte do material que está ainda em processo de

secagem, ocorrendo a fratura.

Scherer et al (1996) desenvolveram modelo para predizer o efeito de encolhimento que ocorre na

secagem de süica gel fabricada pela reaçao de TEOS (tetraetiloxisilício), água, etanol , ácido

clorídnco e hidróxido de amônio. O encolhunoito é determmado pela pressão de capilaridade no

líquido e é suportado pelo módulo do esqueleto da sÜica, função da variação da densidade do

leito, O efeito da recuperação elástica do esqueleto do leito foi estudado, verificando-se que a

presença de água nos poros faz com que este efeito seja praücamente desprezível.

Trabalhos foram desenvolvidos relacionados com a evolução da estrutura do poro de süica gel.

Davis et al (1992 a) analisaram os efeitos do tempo e da temperatura de envelhecüneoto na

estrutura do poro de síUca gel. Em outro ü-abafao, Davis et al (1992 b) estudaram a açao do

fluido presente nos poros sobre sua estrutura. Segundo o autor, a área superficial da sílica seca

é sempre menor que a da sílica gel úmida devido a vários fatores: fechamento e colapso do poro

devido à tensão superficial, aumento das reações de condensação e a presença de espécies de

sílica de baixo peso molecular no fluido do poro que condensam na superfície do poro durante a

secagem. Um dos pontos observados é que o tipo de solvente presente nos poros afeta

grandemente as características da suíça gel, obtendo-se volumes dos poros maiores com presença

deetanol no lugar de água.
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Deshpande et al (1992) observaram que grande tensão superficial aa suíça gel causa maior

colapso da matriz durante os estágios finais de secagem levando a uma estrutura de pores

menores. Em outro trabalho, Davis et al (1994) estudaram os efeitos da variação do pH do

solvente sobre a evolução da estrutura do poro da sílica gel durante seu envelhecimento e

secagem. Maior pH de envelhecimento levou à obtenção de sílica gel de menor área superficial e

de maior volume de poros, e á um estrertamento da distribuição do tamanho do poro.
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3- SISTEMA EXPERIMENTAL

Para o estudo de secagem da sílica gel utilizamos uma estufa de secagem por batelada com fluxo

de ar através do leito, processo conhecido como secagem em leito fixo. O fluxo de ar foi definido

na direçao descendente, a favor da gravidade, de modo que as vazões de ar estabelecidas para

ensaio pudessem ser atingidas sem que provocassem possível expansão do leito e mudança de

suas características. Em um leito com fluxo de ar ascendente, tanto a expansão como a

elutriaçao do material do lerto poderiam ocorrer devido à combinação de velocidades elevadas nos

vazios entre os grãos, e a baixa densidade da sílica quando seca.

Foi utilizada uma bandeja de aço inoxidável com fundo de tela para permitir a passagem do ar

através do leito. Na determinação da malha da tela foram considerados efèrtos de perda de carga

e a abertura necessária para reter a sílica gel que encolhe e fratura em pedaços menores durante a

secagem.

Este capítulo contém:

- as condições operacionais e os parâmetros de secagem;

- descrição do experimento, com as caracterísücas dos equipamentos que o compõem tanto no

aspecto processual como físico;

- descrição cronológica da evolução do processo experimental, com os problemas encontrados, os

ajustes e modificações efetuados e a confiabüidade obtida;

- descrição do sistema de medição de vazão tipo placa de orifício utilizado, com seu

diinensiooamecto e calíbração;

- calibraçâo dos temiopares do experimeoto.
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3.1- Estabelecimento dos parâmetros de secagem

O seguintes aspectos foram considerados na determinação dos parâmetros de secagem:

- existêccia de dados similares em trabalÏios já publicados;

- importância do parâmetro para o desenvolvimento do üabaflio, tanto no aspecto industóal como

científico;

- possibilidade de se atingir os parâmetros com os recursos físicos disponíveis.

Como já visto, temperatura e vazão do ar de secagem, granulometria do grão de suíça gel e altura

do leito são parâmetros que afetam a secagem da sílica gel.

A altura do lerto afeta os resultados do ensaio devido à condução e inércia témiica existentes no

coajmito bandeja/estufâ. Foi fixada a ahura de 100 müímetros que propícia tempo suficiente de

secagem para que os efeitos de borda possam ser desprezados Alguns recursos foram também

utüizados para minimizar este efeito, e são discuüdos na seçao 32.

Os demais parâmetros ficaram assim definidos:

- temperatura do ar de secagem = 80 , 120 e 180 °C

- vazão do ar de secagem = 60, 110 e 210 kg/h

- granulometria da süica gel = fama de 1,6 - 2,6 mm e 3,7 - 5,1 mm, correspondendo,

respectivamente, às malhas Tyler 14 - 8 e 6-4

A fabca de temperatura do ar de secagem procura registrar dados abaixo e acima da

temperatura de ebuüçâo da água, respectivamente 80 e 120 °'C. A temperatura de 180 C é da

mesma magnitude da utüizacia na secagem em estufas semelhantes a deste experimeDto, embora

seja bem inferior àquela praticada na secagem rotativa que, para a sÜica gel, chega a 450 C-

A escolha de faixas não contíguas de granulometria objetivou tomar mais evidentes dois pontos

de análise:

- o efeito da secagem sobre a estrutura dos grãos, pois sabe-se que em condições normais de

secagem os esforços de dessorção da sílica geram o rompimento do grão e a consequente

formação de outros menores, fato confinnado nos ensaios;

- a influência da granulometria na taxa de secagem.
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As vazões de ar utilizadas nos ensaios correspondem a uma velocidade sobre a superfície da sílica

de 0,16 , 0,30 e 0,57m/s. Considerando fração de vazios entre os grãos do leito variando de 0,3 a

0,4 ( Howard,1989 ), temos velocidades intersticiais compreendidas entre 0,4 e 1,9 m/s. Em escala

industrial, mais precisamente em um sistema de umidificaçâo de síüca com mistura ar/vapor, são

fixados valores de velocidade do ar na fâbi.a de 0,2 - 0,4 m/s com pequena elutriação de grão de

pequeno diâmetro. Isto corrobora a posição de que, insuflando ar no sentido vertical descendente, é

evitada a expansão do leito e a elutriaçâo do material.

3.2- Descrição do Experünento

Para o experimento de secagem da síüca gel foi montado um conjunto composto por ventilador

centrífugo, estufa em aço carbono e resistências de aquecüneoto. As figuras 3.2.1 e 3.2.2

apresentam vista geral e esquemática do aparato experimental.

Figura 3.2.1- Vista geral do aparato experimental, com o sistema de coleta de dados.
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O conjunto foi isolado com manta de fibra de vidro em toda a sua extensão, exceto o duto de

saída, que não foi isolado, por não afetar as leituras dos temiopares

600 400 400

DIRECIDNADDRES

Figura 3.2.2- Esquema do aparato experimental l). Válvula de controle da vazão; 2). Ventilador, 3). Junta

amortecedora de vibração; 4). Placa de orifício; 5). Conjunto de aquecimento; 6). Plenum de estabüização da
temperatura; 7). Estratificador de fluxo; 8). Câmara de montante; 9). Bandeja; 10). Câmara de jusante, com nove

termofpares; 11). Anel de tornada de pressão (montante e jusante).

Câmara de secagem

A câmara de secagem é composta por um duto retangular com duas câmaras contíguas que são

separadas quando da introdução da bandeja com sílica. Na região onde a bandeja é introduzida há
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um quadro de cantoneira que funciona como berço. A vedação entre as câmaras é garantida por

uma borracha macia de silicone de diâmetro 3/8". Em ambas as câmaras foi constnúdo um anel

circundando internamente a estufa, com 24 furos de 5 mm de diâmetro na face interna, para

tornada de pressão. Fechamentos miemos unem-se a esses anéis com o objetivo de direcíonar o

fluxo de ar, tomando-o o mais homogêaeo possível, e sem singularidades relevantes que possam

causar vórtices e turbulências no ar sobre a bandeja de secagem. Com este mesmo propósito,

foram utilizadas almofadas nos espaços entre a estufa e a bandeja. Essas precauções foram

tornadas a despeito da baixa velocidade na câmara. O desenho 3.2.3 mostra detalhe da câmara de

secagem.

TELA DUPL,^_DE
ABERTURA 0,50nn

FECHAMENTO PARA.
ÜIRËCIDNA^"D FLUW

DEMISTER EM PALHA ACD
INDX 8 - CAMADAS

PLENUM DE PRESSSD ^
MDNTANTE

ARCLJLE FIXACAD SDS
TERMDPARES

FECHAMENTD ..PARA
DIRECIDNAR D FÏUXD

PLENUM DE PRESS5D
JUSANTE

TERMOFARES
5x

CDNFIGURAÇSD ATUAI

Figura 3.2.3- Detalhe da câmara de secagem na sua configuração atual. Nove termopares na saída, com modiScaçao
na câmara a montante - diminuição da câmara para direcionar o fluxo e implantação de estratificador de fluxo.

Ahnofadas laterais à bandeja também foram utilizadas para direcionar o fluxo.

No flange que conecta o duto de entrada de ar - após a expansão piramidal - há uma dupla

camada de tela em aço inoxidável de abertura 0,50 mm com o intuito de amortecer os eventuais

vórtices e homogeneizar a velocidade do ar. Um estratificador de fluxo logo após a tela propicia

uma equalização do fluxo de ar adequada à realização do experimento, figura 3.2.4. Este

estratificador é composto pela justaposição de um tecido duplo, trançado, em fíos de aço

inoxidável. Foram utilizadas oito camadas deste tecido dispostas de modo cruzado para não criar

caminho preferencial ao fluxo de ar.
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Figura 3.2.4- Vista interna da estufa. Detalhe do plenum de pressão a montante do conjunto
homogeneizador do fluxo de ar

Toda a parte interior da câmara de secagem foi calafetada com borracha silicone, para que não

houvesse caminhos preferenciais para o ar durante os ensaios.

No duto de entrada, 100 mm antes da expansão piramidal, está situado o temiopar que mede a

temperatura de entrada do fluxo de ar. Te. Abaixo da bandeja, há nove termopares medindo a

temperatura do ar após o contato com a suíça, isto é, a temperatura de saída, Ts. Estes

termopares estão presos a varetas de aço inoxidável adequadamente dobradas e encabíadas eiitre

a borracha de silicone de vedação , de modo a debcar uma folga de 15 a 20 mm entre a tela da

bandeja e a extremidade do termopar - figura 3.2.5.

Bandeja

A bandeja foi construída em aço inoxidável nas dimensões: 300 x 300 mm e altura 120 mm. Na

sua parte inferior há uma aba que serve para fixar a tela e apoiar a bandeja sobre o berço na

câmara de secagem. O material da tela utilizada é aço inoxidável AISI 304 malha Tyler 35 ( 0,50

mm de abertura). Um quadro sob a aba da bandeja, possuindo uma armação de quatro pequenas

barras transversais perpendiculares duas a duas, possibÜita que a tela fique plana, mesmo com o
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peso da suíça molhada. A figura 3.2.6.A- mostra a bandeja atual e a figura 3.2.6.B- mostra a

configuração anterior, sem as barras transversais. A bandeja é revestida externamente com placas

de asbestos de espessura 3/8" para mminüzar os efeitos de condução de calor pelas suas laterais

durante o experimento. A dimensão da bandeja foi projetada para que seja um protótipo de uma

futura estufa em escala industrial.

^^JI^^ï^^X^-^^^^^^
^?W

Figura 3.2.5-Posicionamento dos termoparesüa região inferior da estufa. Vista dos aros (3x) de

suportação dos teimopares, com os nove tennopares isolados com fita de teflon.

Resistêncicts.

O ar quesate é fornecido por um sistema de aquecimento constituído por nove resistêucias

cilíndricas blindadas de 2260 W / 220 V cada, dispostas numa cabca vertical conforme esquema

mostrado na figura 3.2.2. O controle de temperatura é efetuado por um controlador marca

RobertShaw modelo Indic 50 de escala até 300 °C e precisão +/- 2 °C-

Sobre a caixa das resistências há uma câmara equalizadora com sistema de labirinto em suas

extremidades, que proporciona uma homogeneização da temperatura de entrada na câmara de

secagem. Te. Nos ensaios, a variação da temperatura de entrada foi da ordem de +/- 0,6 °C,

considerada muito boa para o experimeoto.
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Ai BANDEJA ATUAL P?I^E;RA CC^!CJ'JRACAO

LróCRS DE FIAÇÃO /
;M ARM,1;AO
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'LAÇA -MÍANTC a3/3-

;LM A.ifACAC

ASM^CAQ ^i MANfEP
/ ÏE,.A PLAMA

"St g

Figura 3.2.6- Bandeja de secagem- A) Configuração atual B) Configuração anterior

Placa de orifício

Uma placa de orifício é utüizada para medir a vazão do ar de secagem. Ela está montada na parte

fria do experimento, entre o venülador e as resistências- Seu dimensioïiamento e calibraçao estão

descritos na seção 3.5. Sua montagem seguiu recomendações de Delmeé (1983), possuindo

trechos retos a montante e jusante de 22D e 6D ao diâmetro da tubulação.

Na região do duto antes da placa está instalado um ponto de tornada de pressão estática através

de manômetro de coluna em U.

A figura 3.2.7 mostra a placa de orifício, as mangueiras de transmissão de pressão, o sensor de

pressão da placa, a entrada dos tennopares na parte inferior da câmara de secagem e o ventilador.
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Figura 3.2.7- Detalhe do ventilador e damper de conü-ole

da vazão, placa de orifício e sensor de

pressão, e da entrada os teimopares na estufa.

Ventilador

Um ventilador centrífugo é responsável pelo bombeameato do ar para o experimento. Suas

características são: fabricação SEI, tipo 45RC250, vazão nominal 180 m /h, DP 500 mmCa,

potência do motor 1CV a 3450 rpm.

Sua montagem é indepeadeute da estrutura onde a estufa é fixada para evitar transmissão de

vibrações. O controle da vazão de secagem é feito por uma válvtda borboleta instalada na entrada

do ventilador - figura 3.2.7.
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Sistema de autos.

Os dutos do experimento são em aço carbono, possuindo duas medidas básicas:

. antes das resistências = tubo redondo <(> = 83 mm

. depois das resistências = tubo quadrado {2 = 100 mm

A região entre as resistências e a câmara de secagem é isolada termicamente.

Pesagem da Bandeja

Para a pesagem da bandeja carregada com a suíça gel úmida ou seca é utilizada uma balança

eletrôaica marca Filizola modelo E 15, tipo 2C com capacidade máxima de 15 kg e resolução de

10 g.

Instrumentos de Medição

Tennopares: foram instalados quatorze termopares no experimaito, mostrados na figura 3.2.2 e

assim mstalados no aparato experimental;

- dois termopares localizados na entrada do conjunto medindo TBS e TBU do ar ambiente,

Tamb e Tamb *;

- um tennopar locaüzado antes do tronco piramidal de aitrada da câmara de secagem medindo a

temperatura do fluxo de ar quente , Te, como descrito no item câmara de secagem;

- nove temiopares localizados dentro da câmara de secagem, porém, à jusante da bandeja

medindo a temperatura do ar após passar pela síüca gel , Ts;

- dois termopares localizados na saída do duto de exaustão medindo TBS e TBU do ar úmido,

T s e Ts*.

As figuras 3.2.8 e 3.2.9 mostram detaDies de instalação dos tennopares que coletam TBS e TBU

na entrada e na saída do conjunto para determinação da umidade do ar de aitrada e do ar que sai

da estufa carreaudo a umidade do Ïeito. A determinação da TBU seguiu metodologia

apresentada pelo ASHRAE Handbook of Fundamentais (1982). Os termopares foram envoltos

por uma mecfaa que permaneceu constantemente molhada através da iütrcxhiçâo de sua parte

inferior dentro de uma cuba com água.
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Figura 3.2.8- Detalhe dos teimopares na entrada

do ventilador para a medida da
TBS e TBU

Figura 3.2.9- Detalhe da medição da TBU na saída da estufa

Para a leitura da TBU do ar de saída da estufa, o maior desafio foi manter o recipiente sempre

com água, devido às altas taxas de evaporação verificadas. Várias alternativas foram testadas -

descritas na seção 3.3- Evolução do processo experimental. A utüização de um sistema de

aplicação de soro solucionou este problema .

Os tennopares foram constmídos e calibrados como descrito na seção 3.6. Todos foram

revestidos com fita de teflon para proteção ténnica e dielétrica.

Medidores de pressão: foram utilizados dois medidores capacítivos de pressão diferencial marca

SMAR modelo LD301 e precisão de leitura de 0.1% do fundo de escala. Esses equipamentos

possuem sinal de saída linear de 4 - 20 mA e foram ajustados para a faixa de operação de:

. O - 300 mmCa - para a placa de orifício

. O - 150 mmCa, - para a estufa

Na medição da pressão estática à montante da placa de orifício, Pest, foi uülizado um manômetro

de coluna em U, instalado a 900 mm à montante da placa de orifício-
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Sistema de aquisição de dados

Para a coleta dos dados do ensaio foi utilizado software e hardware existentes no Laboratório de

Termodinâmica da Escola de Engenharia de São Carlos - USP de fabricação Strawberry Tree. A

seguinte configuração foi montada: dois microcomputadores, cada um com uma placa de

conversão A/D de 12 bits e 16 canais; três tenninais de coletas de dados, sendo dois para

temperatura -T21-e outro para multiuso -T31.

A placa T21 possui sistema próprio de compensação da junção fna para os termopares, fazendo

a linearízação do sinal-

O sistema de aquisição foi programado para obter e integrar todos os sinais de entrada durante

um intervalo de tempo de 15 segundos. Deste modo, ruídos e flutuações de dados puderam ser

minimizados.

Para cada ensaio experimaital, os dados foram registrados minuto em minuto, e armazenados em

arquivo texto, para posterior tratamento matemático. Os arquivos textos gerados seguiram uma

identificação cronológica do dia e mês de ensaio, acrescentando uma letra no fim para separar

mais de um ensaio reatodo ao mesmo dia. Após o tratamento matemático, a ídenüficaçâo dos

arquivos foi modificada procurando relacionar cada ensaio a sua configuração. O Anexo l

apresenta tabela relacionando as duas identificações.

3.3- Evolução do processo experimental

Até alegar a configuração apresectada na seçâo 3.2, o experimeoto passou por modificações e

aperfeiçoamentos. Originahnente o objeüvo era fazer a anáüse do processo de secagem tanto do

lado do ar como do lado da sÜica gel, para que o balanço de massa da taxa de secagem pudesse

ser chocado. Assim, valores de temperatura e umidade do ar eram coletados antes e depois da

câmara de secagem, para serem comparados com a variação de peso do conjunto bandeja/silica

gel. Com base nos recursos disponíveis, o aparato experimental foi construído confomie

mostram as figuras 3.3.1 e 3.3.3.
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600 400 400

600

Figura 3.3.1- Esquema do aparato experimental, primeira configuração (não está mostrado o detalhe de elevação da

bandeja) l). Válvula borboleta de controle da vazão; 2). Ventilador, 3). Junta amortecedora vibração; 4). Placa de
orifício; 5). Conjunto de aquecimento; 6). Câmara de montante; 7). Bandeja; 8). Câmara de jusante, com os três
tennopares; 9). Plenum de pressão (montante e jusante).

A câmara de secagem era cotistituída por um duto quadrado tendo em sua região central um

berço de cantoneira para apoio da bandeja de secagem. Na parte a montante da bandeja havia

uma tela dupla para homogeneizar o fluxo de ar e o plenum da pressão a montante. Na parte a

jusante da bandeja havia três termopares de leitura da temperatura de saída, Ts, e o plenum de

pressão a jusante.

O sistema proposto para pesar a bandeja pode ser visto nas figuras 3.3.2 e 3.3.3. Havia um

quadro interno localizado logo abaixo do berço de cantoneira. Fumado neste quadro, um braço se

projetava para fora da estufa. Na lateral da estufa um carne movimentava verticalmente este

braço. Na extremidade externa do braço havia um peso que apoiava sobre a balança de leitura,
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indicando uma leitura próxima de sua capacidade máxima. Basicamente era um sistema de

pesagem indireta, onde o recurso de braço de alavanca, na proporção 1:5, foi utilizado devido

a balança ter pequena capacidade - 3 kg - face ao peso do conjunto bandeja/sílica gel únúda -

aproximadamente 13 kg. Quando o carne localizado na lateral externa da estufa era acionado,

figura 3.3.3, ele movimentava o braço de alavanca, que por sua vez elevava o quadro. Este

projetando-se para cima do berço de cantoneira suspendia a bandeja. Uma diminuição de peso era

verificada na balança. A vedação bandeja / berço era garantida por uma gaxeta de asbestos de

seção quadrada 3/8 de polegada.

TF;LA ABERTURA 0,50n

ls CDNFIGURAÇSD

Figura 3.3.2- Detalhe da câmara de secagem. Primeira configuração. Medição intermitente do peso da bandeja com

süica.

Para se medir a TBU no ar de saída do aparato experimental foi utüizado um mecanismo que

removia o termopar com a media do fluxo de ar e o introduzia em um recipiente com água. Apôs

a umcÜficaçâo, o termopar era novamente introduzido no fluxo.

O acionamento dos sistemas de pesagem e de movimentação do tennopar era realizado por um

segundo carne acoplado a um micro-motoredutor. O ciclo era de 11 minutos assim divididos:

- 9,5 min, onde a bandeja pemanecia apoiada no berço e o termopar no fluxo de ar;

- 1,5 min, onde a bandeja era erguida para pesagem e o termopar retirado do fluxo para ser

unudecido.

Um ensaio típico está mostrado no gráfico da figura 3.3.4.
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Figura 3.3.3- Primeira configuração da estufa. Detalhe do braço de alavanca , com o carne e o
cilindro pneumáüco que o movimenta. O quadro de elevação da bandeja fixado

ao braço de alavanca também é mosfrado, assim como a vedação em gaxeta

utilizada no inicio.

Através da observação experimental e da aaáüse dos ensaios preliminares verificou-se que alguns

dispositivos não propiciavam a obtenção de bons resultados:

- o tempo de 1,5 minutos que a bandeja permanecia suspensa para leitura do peso (tempo este

necessário devido ao intervalo de coleta dos dados) afetava grandemente as condições de

secagem. O período de secagem tomava-se mais longo, indicando, consequentemente, menores

taxas de secagem, fato comprovado comparando-se ensaios com o mecanismo de elevação da

bandeja ligado e desligado, respectivamente figuras 3.3.4 e 3.3.5. Esta observação praticamente

põe em cheque os resultados dos trabalhos de Marshall &Hougen (1942) e Allerton et al

(1949), mesmo sendo o tempo de remoção da bandeja do fluxo gasoso em seus trabalhos menor,

da ordem de 30 segundos;

- os valores de temperatura a jusante da bandeja ( Ts 1,2,3,) e TBSsaida e TBUsaida não eram

confiáveis, pois o tempo do ciclo do segundo carne, dependendo das condições de secagem, não

era suficiente para o equilíbrio das temperaturas;

- temperatura de entrada da estufa, que apresentava variação de +/- 2,5 C causando

mconsistências no processo de secagem. Isto deveu-se ao tipo de controlador de temperatura

disponível.
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ENSAIO PRELIMINAR RU0419 - COM SISTEMA PESAGEM
silica 2,38- 4,00 , altura leito 100 mm
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Figura 3.3.4- Ensaio preliminar de secagem com o mecanismo de elevação da bandeja acionado.
Silica 2,38 " 4,00 mm , Te = 122o.C , altura do leito 100 mm.

ENSAIO PRELIMINAR RU0422 -SEM PESAGEM BANDEJA
silica 2,38 - 4,00 , altura leito 100 mm
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Figura 3.3.5- Ensaio preliminar de secagem com o mecanismo de elevação da bandeja desabilitdado.
Silica 2,38-4,00 mm . Te = 122o.C , altura do leito 100 mm.
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- o mecanismo de elevação da bandeja causava seu deslocamarto ao berço de cantoneira- Com

isto, a selagem de gaxeía ficava prejudicada, afetando as leituras de temperatura nos termopares

de saída;

- aotou-se também uma variação entre as leituras dos termopares de saída, mesmo quando a

selagem bandeja - berço era boa.

Baseado nestes resukados e considerando que a verificação do processo de secagem poderia ser

realizada de forma integral, isto é, coletando-se valores imciais e finais da umídade do leito, esta

primeira configuração foi abandonada, tendo o sistema sofrido algumas modificações. Foram

retirados os mecanismos de elevação da bandeja e de movimentação do termopar de TBU na

salda. Foi introduzido um plenum tipo pulmão logo após o sistema de aquecimento, para eliminar

as oscilações da temperatura de entrada na estufa, e foram acrescidos seis termopares a jusante

da bandeja, para verificar oscilações da temperatura do ar umidecído. A figura 3.3.6 apresenta

esta segunda configuração.

->SL:;
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:.i-^\ -

' ^FA .-

:":3C

ase; ;í •r:x~~sc :.c;
•i.ïKy-i^;;
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2a CDNFlG^PAÇaD

Figura 3.3.6- Detalhe da câmara de secagem. Segunda configuração. Elimmação do sistema de medição

mtermitente do peso da bandeja com sflica e uülizaçâo de nove tennopares aa saída.

Foi alcançada uma melhoria sensível nos resultados, com a temperatura de entrada apresentando

agora oscilações da ordem de +/- 0.6 C. A adoçao de nove termopares ababco da bandeja,

porém, revelou que havia grandes diferenças de tempo de secagem artre as diferentes seções do

leito, como pode ser visto na figura 3.3.7.

Outras melhorias, a maioria de cunho fluidodinámico, foram sendo introduzidas no conjunto

para obtermos resultados mais homogéneos, tais como:
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- a bandeja original, conforme figura 3.2.6.B, possibilitava que o peso da sílica vergasse a tela e

gerasse uma região central de D3aior ahura de leito, consequentemente uma região mais lenta

para secar. Assim, a fixação da tela foi mefliorada debcando-a mais esticada e foram mtroduzidas

no quadro inferior quatro pequenas barras transversais perdendiculares duas a duas, que

pemiitiram a tela permanecer plana mesmo sob o peso da sílica gel, figura 3.2.6.A;

- a vedação em gaxeta foi trocada por outra mais macia e facilmente deformável com o peso da

bandeja, confeccionada em maageira de silicone;

- instalação sequencial, teste a teste de: fechamento em chapa na câmara a jusante para evitar

irregularidades na saída do fluxo de ar da bandeja, fechamento semelhante na câmara a mofntaiite

e retificador de fluxo;

- calafetação com sihcone das frestas eaitre câmaras e entre as chapas;

- adoçâo de ahnofadas em tecido apropriado ao calor para preencher o vão existente entre a

bandeja e as paredes da estufa, de modo a minimizar a penetração do ar nestas regiões, além de

servir como guia ao fluxo. A figura 3.2.3 mostra esquematicameate esta almofada.

Os resultados melhoraram significativamente conforme mostra a figura 3.3.8. As variações artão

apresentadas deveram-se às próprias características do processo de escoamento em leito fixo para

um material irregular como a sílica gel, acrescido do fato da síüca gel fragmeïitar-se durante a

secagem. Problemas com a preparação da sílica são apresentados na seção 3.4. Estes problemas

também contribuem para a existência de oscilações, no tempo, das curvas de temperatura dos

termopares localizados abaixo da bandeja.

Antes que se pudesse obter um dispositivo confiável para a leitura da TBÜ na saída, foram

testados outros dispositivos, a saber:

- recipiente grande para a imersão da media do tennopar. Este recipiente, além de perturbar o

fluxo de ar de modo significativo, não armazenava água suficiente quando da realização às

ensaios com ahas taxas de secagem;

- alimentação de água no recipiente onde a mecha do temiopar era mergulhada via válvula tipo

agulha. A válvula foi incapaz de fornecer um fluxo de água apropriado, com isso a media ficava

hora seca, hora molhada em demasia.
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ENSAIO PRELIMINAR RU 0629
sílica 2,38 - 4,00 mm , altura do leito 1 OOmm
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Bgura 3.3.7- Ensaio prefiminar de secagem sem modificações internas na câmara de secagem
Silica 2,38 - 4,00 mm e altura do leito de 100 mm

ENSAIO PRELIMINAR RU0710
silica 2.38 - 4.00 , altura do leito 100 mm
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Figura 3.3.8- Ensaio preliminar de secagem com melhorias internas na câmara de secagem e alterações na bandeja

Silica 2.38 - 4,00 mm e altura do leito de 100 mm
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A utilização de um sistema de aplicação de soro para abastecer o recipiente de água da mecha

apresentou bons resuhados. Para cada eiisaio era feita uma regulagem no fómecimento de água,

mantendo-se o recipiente sempre cheio. Pequeno transbordo, caso ocorresse, era direcionado para

fora do duto.

3.4- Metodologia de ensaio

Durante os ensaios preliminares, alguns problemas foram constatados:

- presença de água Uvre na suíça gel que era expulsa da bandeja na forma líquida pela ação das

forças gravitacicaial e de arraste do fluxo de ar. Esta água livre tornava imprecisa a execução do

balanço de massa do processo de secagem;

- mconsistência da umidade da silica gel durante a preparação, gerando oscilações no tempo de

secagem entre os pontos do leito monitorados pêlos termopares;

- inconsistêücia da fabca de granulometna da süica gel no leito tendo-se algumas vezes presença

de finos. Isto ocasionava oscÜações nas condições do fluxo de ar e seu reflexo nas taxas de

secagem;

- mcoosisténcia na disposição da sílica gel na bandeja, ocasionada pela variação na sua

acomodação e compactaçâo

Estes problemas exigiram uma constante evolução da metodologia de preparação da sílica gel e

de ensaio. Do procedimento inicial de peüeirameato da silica gel na fabía granulométrica desejada

até sua acomodação na bandeja de secagem, foram introduzidas algumas etapas que permitiram

a mmimizaçâo dos problemas. A metodologia ficou assim defíniáa:

• coleta da silica gel no fim do processo de lavagem / eDveIhecimento;

• peneiramaato úmido da sílica gel na fàbca da granulometria do aisaio utílizando-se jogo de

peneiras apropriado;

» lavagem da sílica gel peneirada por cinco minutos na peneira de menor granulometría para

remoção dos grâos menores. Este tempo mostrou-se adequado, saído a remoção de finos

praticamente desprezível acúna deste tempo;

• drenagem da água livre por um período de cmco a sete minutos. A melhor drenagem foi

conseguida com a peneira inclinada» sendo a parte mfèrior desprezada;
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• transferàicia da sílica gel para outra peneira de diâmetro de l metro sendo arranjada em

camada de 30 a 40 mm, onde permaneceu descansando para eliminar a água livre

remanescente por um período de cinquenta minutos a duas horas. A síüca gel era revolvida

leOitamente a cada 20 min para que a umidade permanecesse uniforme;

• colocação do sistema experimental em funcionamento e ajuste das cocdições de ensaio ( vazão

e temperatura). O sistema entrava em regime durante o período de descanso da sílica;

• ajuste prévio da almofada ao fundo da estufa;

» coleta de amostra para análise de umidade remanescente após a eliminação da água livre no

período de descanso. A suíça gel foi revolvida uma úttiina vez antes da coleta;

• colocação do sistema de coleta de dados em funcionamento para armazenar dados dos dois

minutos antecedentes ao início da secagem;

• acondicionamento cuidadoso da süica na bandeja de ensaio, procurando-se garantir sua

homogeneidade. Uma régua de ajuste permitiu manter a altura do leito deïitro da faixa pré-

estabelecida de 100 mm;

• pesagem da bandeja com a sílica mnida,

• abertura da estufa e posicionamsnto da bandeja sobre a guarnição em borracha de siïicone;

• posicionamento das aünofádas laterais e frontais;

• fechamento da estufa;

• medição da pressão estática a montante da placa de orifício;

• medição da pressão aünosferíca;

• após o térnuno da secagem, desabilítação do sistema de aquisição de dados;

• abertura áa estufe e remoção da bandeja;

• pesagem da bandeja com a süica gel seca;

• coleta de amostras da sÍUca das camadas superior e inferior da bandeja, armazenando-as em

embalagem lacrada para posterior análise de umiáade, granulometria, área superficial e

volume dos poros;

• desligamento dos sistemas de secagem e aquisição de dados.

Aguns comaitários merecem ser feitos a cerca da metodologia de ensaio:

- o tempo de cinco minutos de lavagem spos o peneü-amaito tornou os grãos da süica,

principahnente os na faixa de 1,6 - 2,6 mm, soltos, sem os finos que a debcavam com aparáacía

pastosa;
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- os dois tempos de descanso - cinco a sete minutos na própria peneira de separação e o intervalo

de cinquenta minutos a duas horas na peneira de descanso - pemiitiram a remoção da umídade

livre. A vanação do tempo de descanso foi finito da fab^a granulométrica e das condições

climáticas.

- a acomodação da síIÍca gel em uma fína camada durante o período de descanso e o periódico de

revolvimeato propiciaram que a sua umidade permanecesse umforme. Testes realizados com

três amostras de diferentes locais da peneira de um metro levaram a uma variação na umidade

relativa medidas de l a 1,5 pontos percentuais;

-a razoável uniformidade da sílica gel na bandeja foi conseguida acomodando-a em camadas

levemente compactadas e ajustadas com espátula retangular plana. Pequenas oscilações na

unifomüdade do leito permaneceram, sendo uma das fontes da variação da curva de secagem

mdicadas pêlos temiopares sob os dijferentes setores da estufa, conJforme apresentado no capítulo

4.

Identificação dos termopares na região inferior da estufa

Os nove termopares da região inferior da estufa foram posicionados conforme figura 3.4.1

abaixo, estando ao lado a identificação dos termopares utilizados no experimento.

T-21 Temperatura quente - antes da bandeja - Te
T-22 Temperatura Ambiente - TBS
T-26 Temperatura Ambiente - TBU
T-27 Temperatura na Saída - TBS
T-25 Temperatura na Saída - TBU
T-24 Temperatura após a bandeja - Ts
T-28 Temperatura após a bandeja - Ts
T-3 Temperatura após a bandeja - Ts
T-2 Temperatura após a bandeja - Ts
T-9 Temperatura após a bandeja - Ts
T-10 Temperatura após a bandeja - Ts
T-7 Temperatura após a bandeja - Ts
T-6 Temperatura após a bandeja - Ts

l T-5 Temperatura após a bandeja - Ts
PORTA DA ESTUFA

Figura 3.4. l- Identificação dos temiopares do aparato experimental
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3.5- Sistema de Medição de Vazão

Fundamentação teórica

Existem diversos instmmentos adequados para medir vazão de um escoamento. Eles estão

divididos em duas classificações básicas: eÏementos intrusivos e não iiitrusivos. Dos dispositivos

urtrusivos fazem parte: os de área variável (rotâmetro), os de aíuadores mecânicos acionados pelo

escoamento (turbinas/vortex); os medidores de deslocamento positivo e os que alteram a pressão

do escoamento (placa de orifício). Dos não intrusivos, os mais conhecidos são os indicadores

magnéticos e ultra-sõnicos

Delmée (1983) apresenta um resumo dos medidores de vazão mais comuns para finalidade

industrial, laboratohal e para aplicações específicas. Comparou a eficiência do mstrumecrto com

as propriedades do fluido a ser medido, limite mínimo de N^' Reynolds, tamanho máximo e

niinuno do instrumento, fator de utilização, precisão, escala, tipo de sinal, aspectos de mstalaçâo,

considerações económicas e vantagens e desvantagens.

Os medidores de vazão via vanação da pressão podem ser: placas de orifício, bocais, venturi,

tubos de Pitot e aerofólios. O princípio de funcionamento deles baseía-se na equação de

Bemoulli da conservação de energia. Pressupondo-se escoamento incompressível, fíuido ideal

com propriedades constantes e, sendo V, a velocidade média do escoamento. A, a ahura do poeto

i em relação a referencia e pi a pressão do escoamento, tem-se:

Ki3 +^+^=^2 -S2+A^ (3.1)

2g r 2g y

onde:

y= peso específico do fluido [N/m ]

Do teorema de Bemoulü, podemos escrever para escoamento mcompressível ideal:

V,2 -V^2gh (3.2)

onde:

h = coluna de pressão diferencial dada por ^+^^-^£2+^2^, [m]

r r
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Considerando que nos medidores de vazão via variação da pressão há uma restrição ao fluxo (i.e.

seções transversais de áreas difersotes) e utilizando a lei da continuidade chega-se a equação

hidráulica teórica abab^o, segundo ASME, Fluid Meters (1959):

qi=

G,=

a

a

(

(

^g ÏL-SJ
r

^^grípj -p2

(_

Vi

))

l )
- (^'A)2'

( l
Vi - (a/A)2

)
•\

base volumétrica

base mássica

(3.3)

(3.4)

onde

A = área da seçâo anterior a restrição ao fluxo;

a = área da restrição ao fluxo.

[m2]

[m2]

(c^fA) pode ser substituído pela razão de diâmetros, ft

O fluxo de escoamento real porém, não é igual ao calculado pela equação hidráulica teórica. Para

obter o fluxo real a partir da equação teórica, um fator adicional, o "coeficiente de descarga ,

deve ser introduzido como definido ababco:

C = descansa r^l do escoamento

descarga teórica do escoamento

(3.5)

Portanto a equação hidráulica geral para sistemas de medição de vazão do tipo placa de orifício,

venturi e bocais fica, com os parâmetros em unidades SI:

q= (^)( C )(^'2 m^Jü)
4 vr~r ~g

G = (mf) ( C ) ( V2 r (pi -p.J)
4 V!^

(3.6)

(3.7)

Definindo K = C e rearranjando as equações em unidades mais usuais temos as
~vj~/r~

equações de trabalho;

q =0,012531 K dp2 V h/ p

G - 0.012531 K dp3 V p h

(3.8)

(3.9)
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com

h = variação da pressão na placa de orifício; [ mmCa ]

p = densidade do fluído; [ kg/m ]

dp = diâmetro da placa de orifício; [ mm ]

q = vazão de ar; [ m /h ]

G = descarga de ar. [ kg/h ]

Para fluido compressível, algumas cotisíderações podem ser feitas: o fluido é assumido gás

perfeito e, além disso, como as duas seções A e a são muito próximas de modo que os efeitos de

fricção e viscosidade podem ser desprezados, o escoamento pode ser assumido não somente

adiabático mas também isoeirtrópíco. Assim , as equações acima podem ser modificadas através

de formulação matemática para:

q = 0,012531 K Ï, dy- V h/p' (3.10)

G = 0.012531 K Yfà/ Vp h' (3.11)

onde:

Y; = coeficiente de expansão 7/ (ji e p do fluido, razão pressão, ?} para placa de orifício

Para o moaitorameato da vazão do ensaio de secagem optamos pela utilização de medidor tipo

placa de orifício de cantos retos e furo concêntrico devido à simpücidade coostrutiva,

confiabüidade operacional e precisão característica. Dentre as opções de tornadas de pressão

existentes utilizamos a de "tornada de canto" por ser a mais simples de ser fabricada, tornando,

assim, facilidada a reprodução do coeficiente de vazão experimental determinado pela ASME,

Fluid Meters (1959).

O coeficiente de expansão Yi é dado pela equação;

Yi = I - (0,41 + 0.35 ^) * W (3.12)

onde

x = razão entre a variação de pressão na placa e a pressão a modtante dela, h / pi

í== 1,4 para o ar
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O valor do coeficiente de fluxo K depende de diversos fatores como:

- tipo e bítola da tubulação. D,

- velocidade do escoameato, V\

- viscosidade, //. e densidade, /?, do fluído a ser medido;

- razão de diâmetros, /},

- fatores de forma da placa de orifício.

Uma vez estabelecida a configuração da placa de orifício, e consequentemente os fator&s de

forma, o coeficiente K pode ser escnto:

K=K(Re. p. D) onde: (3.13)

Re = pVD 'p, [ adünensional ]

A detennmação de K é empírica, havendo em bibliografias valores tabelados para as mais

variadas configurações de geometria.

Dimensionamento da placa de orifício

No dunensionamento da placa de orifício para as vazões de ensaio "utilizadas: 60, 110 e 210

kg/h , alguns parâmetros foram admitidos:

placa de orifício de cantos retos e furo coocàïtrico

tornada de pressão tipo "tornada de canto

diâmetro da tubulação de ar =83 mm

ar a 25 °C

variação de pressão admissível na placa de orifício para a máxima vazão de ar = 140 mmca

Assim, das equações (3.11) e (3.12 ), e utilizando os valores tabelados de K conforme ASME

Research Report on Fuid Meters, temos /?=0,5518 ou £^=45,8mm. A figura 3.5.1 mostra

detalhes do conjunto placa de orifício. A tabela 3.5.1 mostra parâmetros básicos para os ïies

valores de vazão do experimento.
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As diferentes temperaturas iniciais dos ensaios foram causadas pela variação diária da

temperatura ambiente associada ao aquecimento do ar produzido pelo soprador. A tabela 3.5.1

mostra este aquecimeiito para as fábcas de vazão do ensaio. Esta diferença de temperatura não

afeta as dimensões da placa de orifício. As alterações mtroduzídas na medição de vazão em razão

das variações de densidade e de viscosidade do ar com a temperatura foram consideradas no

cálculo.

^. ï!I'21

: i —

^^?.\ ~',f 3^: PLA:A SE ;:ï:F'C!0

Figura 3.5. l- Placa de orifício e câmara de alta e baixa pressão.

Tabela 3.5.1- Parâmeüos básicos para as vazões do experimento

Parâmetros básicos

Numero Revnolds a 25 o.C

Taq DO conjunto venülador
Coeficiente d e Expansão Y]

60kg/h
L46E4
8.3° C

1.0

HOkg/h
2J3E4
6.5° C

0.999

210k&/h
5J5E4
5,2° C

0.995

A mstalação da placa de orifício obedeceu recomendações de Debneé (1983) com tredios retos

à montante e à jusante da placa iguais ou superiores a 22 D e 6 D , respectivamente, de modo a

minimizar interferêacias devido a smgularidades. Sua localização entre o ventilador e o

aquecedor visou evitar que grandes alterações de tenyeratura do ar pudessem gerar erros de

leitura.
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Calibraçao da placa, de orifício

A placa de orifício foi calibrada ao Laboratório de Metrologia da Escola de Engenharia de São

Carlos - USP. O conjunto tubulação/placa de orifício foi transportado para o laboratório e

adaptado às instalações existentes, conforme a configuração mostrada aa figura 3.5.2.

As características básicas da instalação para calibraçâo da placa de orifício foram:

- bomba centrífuga Mark, modelo SDM-4, pot. l cv, 3500 rpm;

- tanque amortecedor de vibração/oscilaçâo de pressão - dünensões ^310 h510 mm;

- balança marca Toledo modelo 2086, calibrada conforme descrito DO anexo l,

- tambor com válvula de drenagem localizado sobre a balança para coleta da água.

Foram utilizados nos testes de calibração o medidor de pressão diferencial da SMAR e o

sistema computadorizado de aquisição de dados que compõem o experimento de secagem, de

modo a calibrar a placa de orifício com os equipamentos que a acomparJiariam durante o

experimento de secagem.

A calibração foi realizada com água para a fabía de número de Reynolds CTtre os valores da

tabela 3.5.1. Não foram atingidos, porém, os máximos valores de Reynolds em vista de a

bomba apresentar baixa vazão devrído ao diâmetro da tubulação do experimeato.

Para a realização do ensaio de calibração foi tornado o cuidado de escorvar toda a linha de

modo a eliminar toda e qualquer bolsa de ar que pudesse mascarar os resultados,

principalmente aa região do sensor de pressão. A metodologia de ensaio foi como segue:

• o direcionador de fluxo foi posicionado para retomo da água ao reservatório;

• foi ajustada a vazão da água;

• o tambor foi drenado e a válvula de dreno fechada,

• o peso do conjunto foi tornado;

• através do direcionador de fluxo, a água foi desviada para o tambor simultaneamente com o

acionamento do croüometro;

• após aproximadamente 60 s, ou 90 kg de água para alguns ensaios, o direcionador de fluxo

foi retomado à posição inicial, simuïtaneamente ao travameoto do cronõmetro;

• o peso do conjunto foi tornado.

45



A tabela 3.5.2 mostra os dados do ensaio de Calibraçao da placa de orifício e a figura 3.5.3 o

wmparativo eatre Greai e Giafccj,, .

O resultado da calibraçâo justifica plenamente o uso das equações da ASME Research Report

on Fluid Meters apresentadas.

'\

Figura 3.5.2- Esquema de ensaio da placa de orifício, l). Reservatório de água; 2). Bomba centriíüga^ 3).

Amortecedor de pressão; 4). Dutos do aparato experimental de secagem, 5). Placa de orifício; 6)- Válvula de

controle de vazão: 7). Duecíoaador de fluxo, 8). Balança; 9). Tambor dá coleta de água; 10). Válvula de dreno

do tambor.

3.6- Calibraçâo dos termopares

Foram utilizados no experimento quatorze termopares üpo K (cromel/alumel) com fios de

bitola 0,15 mm, que foram acoplados às placas terminais T-21 do sistema de aquisição de

dados.

O sistema de aquisição de dados possuem calibraçao própria, com as placas terminais T21

possuindo junta fria interna. Porém, como temos no experimento dois computadores coletando

os dados, procuramos calibrar os quatorze termopares juitíos para que eventuais difereoças de

ajuste entre as placas terminais e as placas AD pudessem ser corrigidas via equação de

calibração.
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TABELA 3.5.2- Calihração placa de orifício - equacionamento teórico e ensaio

TUBULAÇÃO FD =
PLACA Fd =
RAZÃO b=

SENSOR PRESSÃO SPAN =

0.083
0.0458
0.5518

300

m
m

imnCa

83.0 mm

45.8 mm

LOCAL DO ENSAIO = LAMET - USP - SÃO CARLOS
FLUIDO DE ENSAIO = g= 9781 N/m2

ÁGUA @ 24 O.C pw= 3001.9 Pa
m = 9.1SE-04 N,s/m2

r-= 997.2 kg/m3

BALANÇA TOLEDO - FATOR DE CORREÇÃO =1,0075
Greal = 3600*(PES02 - PES01) * FATOR CORREÇÃO/DELTAT hgfh
VARIAÇÃO PRESSÃO NA PLACA DE ORIFÍCIO = ((DELTA P - 4.00) / 16) * SPAN mmca
REYNOLDS Re=(p*V*D)/p = 4*Greal/(7t*D*^)/3600
Kteórico = 0,63718 + 0,0096*eA(-(Re - 6213)/11780) + 0,00779*eA(-(Re-6213)/74870) + 0,00299*eA(-(Re - 6213)/1518)
Gteórico = 0,012531*d2*K*(*p*h)1/z com d(mm), p(kg/m3), h(mmCa)

HORA

12.04

12.11

12.23

12.30

12.36

12.49

12.55

13.08

13.20

13.28

13.35

13.43

13.50

13.58

14.01

14.06

14.16

14.29

14.38

14.45

14.53

14.59

DADOS LEVANTADOS

DELTA T
seg

240.00

209.93

150.25

150.44

119.92

112.30

104.11

83.86

73.50

70.09

68.24

65,73

63.23

60.12

59.98

59.91

74.45

73.89

§7.07

93.76

122.80

120.75

PESO l
kg

0.00

28.95

24.50

24.80

25.85

24.95

25.60

25.50

25.SO

28.70

29.55

28.25

29.00

25.60

26.20

25.40

24.35

29.70

27.65

29.75

26.50

25.80

PESO 2
kg

0.00

136.30

115.00

130.10

121.55

137.20

138.50

137.15

128,60

131.75

133.55

133.20

133.90

127.45

130.50

128.60

139.15

138.25

136,90

141.75

138.20

121.20

Greal

kg/h

0.0

1S54-7

2184.6

253S.7

2894.5

3625.4

3933-2

4828.9

5072,9

5332.6

5527.7

5791.2

6017.3

6144.5

â307.0

6247. S

5592.7

5328.3

4550.9

4332.6

3299.2

2S65.6

w DELTAP
mA

4.00

4.62

4.87

5-17

5.53

6.42

6.90

8.31

8.32

9.30

9.69

10.29

10.74

11,04

11.50

11.25

9.85

9.33

7.84

7.47

6.01

5.52

DELTA P(2)
mmCa

11.625

16.313

21.938

28.688

45.375

54.375

80.719

90.431

99.338

106.763

117.938

126.300

132.075

140.625

135.994

109.669

99.956

72,075

65.006

37.744

28.500

Re

S-63E+03

1.02E+04

U8E+04

1-35E+04

1.69E+04

1.83E+04

2.25E+04

3.36E+04

3.48E+04

2.57E+Q4

2.69E+04

2.80E+04

2.86E+04

2-93E+04

2.91E+04

2.60E+04

2.48E+Q4

2.12E+04

2.02E+04

1.53E+04

1.33E+04

K
calculado

0.6532

0.6517

0.6505

0.6495

0.6478

0.6473

0.6459

0.6456

0.6452

0.6450

0.6447

0.6445

0.6444

0.6442

0.6443

0.6449

0.6452

0.6463

0.6466

0.6485

0.6495

Gteórico
kg/h

1848.5

2184.7

2528.8

2887.4

3622.2

3961.7

4816.6

5095.6

5338.1

5532.1

5811.9

6012.3

6147.1

6341.5

6236.7

5606.3

5354.7

4554.1

4327.3
3307.1

2878.3

-0.34 i:

0.001;

-0.39 ï.

-0-24 ï\

-O.Q9Í;

0.72JÏ

-0.261:

0,45 È

Q.10|:

0.08 È

0.361:

-0.08 [!

0.04|:

0.541:

-0.1 S t:

0-24 E:

0.491:

0.07 E;

-0.121;

0,24 [

0.44|:

ê
Ï i.4-l
•o -l
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>
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Figura 3.5.3 - Comparação vazão real x vazão teórica
placaen3.xls
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Na calibração utilizamos um banho térmico existente nas dependências da Crosfield Brasil

Ltda. O temiômetro de referência foi emprestado da UNESP- Rio Claro, sendo de fabricação

Incoterm , No. 53488 e faixa de leitura variando de -10 a 52 °C com indicação de 0,1 C.

Os quatorze termopares foram fixados em volta deste temiômetro e introduzidos em uma

proveta com querosene. Esta proveta, por sua vez, permaneceu dentro do banho térmico. Para

cada poeto de calibração, o banho térmico foi mantido constante por um tempo superior a 5

min, de modo a penrutir que o conjmito querosaie/temiômetTO/temiopares aitrasse em

equüíbrio. A proveta era agitada manuahneate para agilizar o processo.

Foram uülizados na calíbração 7 pcctos. O ponto O °'C foi obtido com gelo fundeüte no banho

térmico. Embora telhamos temperaturas altas em alguns ensaios, até 180 C, durante a

secagem, os temiopares que realmente geram dados para a determinação da taxa de secagem,

estão medindo temperaturas infeíores a 50 C. Assim, a calibraçâo realizada na faixa de O a 50

'C está adequada ao experimento, muito embora a extrapolação para valores de temperaíura

além da fàbca de calibração possa ser feita sem maiores problemas.

equações de calibraçao dos termopares, na forma T = a + bfTudo), com T =

corrigida, estão apresentadas ababco:

As temperatura

T21 =-0,00798+1, 00272*T21&ic

T26 = 0,00284-K>,99778*T26üdo

T25= 0,0173 l+0,99625*T25ydo

T28 = -0,09844+0,99866*T28udo

T2 =-l,09788+l,01777*T2tido

TIO = -1.06522+l,0166l*TlCïuo

T6 =-l,10638+l,Ol832*T6üdo

T22= 0,H3Sl+l,00028<T22üdc

T27= 0,03653+0,9983*T27üd,

T24= 0,(n45+0,99984*T24u,

T3 = -l,09804+l,01885*T3iido

T9 = -2,1625+l,06906*T9üdo

T7 = -l,04094+l,Ol641*T7ixK,

T5 = 0,09648+0,9966*T5^
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4- CÁLCULOS E DEFINIÇÕES

O processo de secagem pode ser estudado através de análise microscópica e/ou macroscópica.

No âmbito microscópico, pode-se analisar o processo de secagem em um grão de material, ou em

uma porção infinitesimal deste, e extrapolar os cálculos para todo o material, enquanto que, no

âmbito macroscópico, efetua-se os cálculos caisiderando parametros gerais da secagem.

Neste trabalho, utilizamos a análise núcroscópíca para desenvolver a descrição fenomaiológica

do processo de secagem. No equacionamento matemático do processo de secagem, prevaleceu a

análise global, através do balanço de massa do sistema, que foi dividido em duas partes para a

análise dos resultados, a saber:

- balanço de massa da sílica durante a secagem;

- balanço de massa da água, entre o material do lerto e o ar de secagem.

Para se chegar ao balanço de massa, valores da umidade absoluta do ar, da descarga de ar e da

variação de pressão no leito foram calculados através do tratamento matemático das variáveis

medidas nos ensaios. Estes parâmetros do processo, associados ás temperaturas medidas ao longo

do aparato experimeutal, permitiram efetuar o balanço de massa do sistema e obter equações

governantes para a taxa de secagem durante o período de taxa de secagem constante. Valores do

número de transferàicia do gás DO leito, Níg, também foram calculados.

Por fim, um tratamento matemático relacionando as equações da taxa de secagem de cada uma

das combinações de ensaio, pemutiu a obtenção de uma equação geral, váüda dentro aos

intervalos dos parâmetros do trabalho, isto é, dentro das faixas de granulometria do material, de

temperatura e de vazão do ar.
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4.1- Balanço de massa de sflica durante a secagem

Para cada ensaio realizado foram determinados, antes do início da secagem, os parâmetros massa

inicial do leito, m^, e massa inicial da sílica, ms«.u, como seguem:

m^= Pi-Pband (4.1)

mse.» -m^*URi/100 (4.2)

onde:

Pi = peso do conjunto bandeja/sílica no início da secagem; [kg]

Pband == peso da bandeja; [kg]

URí = umidade relativa inicial do leito, medida em laboratório.

Da mesma forma, no fim da secagem, foram determinados os parâmetros massa final do leito,

m^ e massa final da sílica, ms^s como seguem:

m^= Pf-Pband (4.3)

ms^s -mu *URf^'lOO (4.4)

onde:

Pf= peso do conjunto bandeja/sílica no fim da secagem; [kg]

^Rfmed = média da umídade relativa final do leito, medida em laboratório, [%j

onde;

URf^=(URf^ ^Urf^/2 (4.5)

cem:

^Rf.iup = umídade relativa final da camada superior do leito, medida em laboratório; [%]

^rf."rf= umkiâdê relativa final da camada inferior do leito, medida em laboratório; [%]

Assim, o balanço de massa do leito de sílica gel pode ser escrito pela equação ababco:

f^se.u -/"5u = perda de silica (4.6)

A tabela 5. l do capítulo 5 apresenta este balanço para todos os ensaios realizados.

:\
^\

1, ^ f;;, 1;^^ t.1''1
- G;ui!ulCUa ü;
^ <?f
<í-. ^/

^E S.c>
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4.2- Balanço de massa de água entre o material do leito e o ar de secagem

Para se chegar ao balanço de massa da água, entre o material do leito e o ar de secagem, foram

medidos, durante os testes, as variáveis: temperatura do ar em diferentes regiões do expenmento e

corrente dos sensores de pressão, que pemutüram obter os valores da umidade absoÏuta do ar, da

descarga de ar e da perda de carga no leito.

- Descarga de ar - A descarga de ar. G, foi determinada utilizando o tratamento matemático

apresentado na seçâo 3.5, tomando-se como variável a leitura, em mA^ do smsor de pressão

drferencial da placa. Assim., a descarga de ar na base seca, G' [kg/h], é dada pela equação:

G'=G^-pw) M (4.7)

P M,
onde:

G = descarga de ar, dada pela eq. (3.11) Píg/h]

P = pressão atmosférica absoluta [pascal]

pw ^pressão parcial do vapor cfágua do ar [pascal]

ref. ASHRAE - Handbook ofFundameirtals (1982)

M, = massa molecular do gás inerte (ar) [kg/kgmol]

Mm =massa molecular da mistura ar e vapor d'água, [kg/kgmol]

- Perda de carga DO leito - O valor de leitura, em mA, do sensor de pressão diferencial ligado

aos plenmis de tornada de pressão à montante e à jusante da bandeja é convertido na perda de

carga no leito, DP1 [mmca], pela equação:

DPl = 150*(mA-4). 16 (4.8)

- Umidade absoluta do ar ambiente e do ar de saída - A determinação da umidade absoluta do

ar ambiente, Wjmé PígígnAgu wo ], e do ar de saída, w, pígign^gu teco ], baseia-se nas equações

apresentadas pela ASHRAE - Handbook of Fundameotals (1982). As variáveis que pemiitem a

obtenção das umidades absolutas são as leituras dos respectivos termopares de TBS e de TBU

que medem o ar ambiente e o ar de saída do aparato experimental, ou seja, tennopares T-22 e

T-26; T-27 e T-25, com os valores convertidos para graus Kelvin-

O equacionamento básico é apresentado pelas equações abaixo:
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ws* = 0,62198 pws/(P-pws) (4.9)

onde:

P = pressão absoluta do ambiente [pascal ]

pws = pressão parcial de vapor à temperatura de saturação adiabática [pascal ]

ref ASHRAE-Handbookof Fundamentais (1982),

ws* = umidade absoluta do ar à temperatura de saturação adiabática [kgigtu/kgffscco]

Por fim, a umidade absoluta do ar, w [kgagna/kgy seco ], é calculada conforme apresentado pela

ASHRAE - HamÍbook of Fundamentais (1982).

- Balanço de massa da água evaporada ao fluxo gasoso e remanescente na sílica - Para

determinada fase da secagem, a seguinte equação de balanço de massa pode ser escrita:

Ar=- d_(m0 (4.10)

dt

onde:

N = taxa de secagem, conforme eq. (2. l) [g/nun]

m^ = massa do leito (água + süica) [g]

Se considerarmos a evolução do processo de secagem até um dado instante de tempo t [min], o

balanço de massa do sistema pode ser calculado integrando a eq. (4.10), como segue:

^ N(t) dí = - WL \o' = -r/"^,, - m^ (4.11)

A massa do leito é formada pela soma da massa de sílica (base seca), m^ com a massa de água,

Wa. Como a massa de sílica no leito é constante - desprezando-se as perdas por eÏutriaçâo -

podemos escrever:

L1 N(t)dt=W^ -W^ (4.12)

ou

Wa^-W^ -/; N(t)dt (4.13)

A umidade relativa do leito calculada num dado instante pelo balanço de massa, UR^caic [%],

pode então ser determinada pela equação:
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UR^cfi} = W^/(m^ ~ W^) (4.14)

A umidade relativa foi utilizada no gráfico da planilha apresentada na seção 4.5. Sua comparação

com o vaior medido em laboratório permite checar o balanço de massa e verificar a consistência

dos dados experimentais.

43- Equação para a taxa de secagem no período de taxa de secagem constante

Uma equação característica para a taxa de secagem ao período de taxa de secagem constante

pode ser obtida através da regressão linear sobre valores da taxa de secagem e do teor de

umidade do leito, X,calculados a cada mstaiite. O teor de umidade do leito é dado pela equação:

X = W,, m» (4.15)

A equação característica da taxa de secagem, N = N(X) foi determinada para cada combinação

de parâmetros de secagem, estando apresentada na seção 5.5.

4.4- Equação geral para a taxa de secagem

Existe uma relação direta entre as equações da taxa de secagem, detemúnadas coofbmie seçâo

4.3 e as variáveis das configurações dos ensaios: granulometría do material, temperatura e

descarga do ar, de modo que parece razoável obtenção de uma equação geral que represente a

taxa de secagem em toda a faixa de üabaüio coberta por estes parâmetros, na forma da equação

(4.16): -

AW; = C (T. 7ü>e- rG.. G^a:; (D?iDi}aa (4.16)

onde:

N = taxa de secagem [g/min]

T = temperatura do ar de secagem [^'C]

G = descarga do ar de secagem [kg/min]

D = média granulométrica do material a ser seco [mm]

C = constante
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OT = coeficiente da variação de temperatura;

ac = coeficiente da variação de descarga;

ffo = coeficiente da variação de granulometria.

Os índices l e 2 representam as condições de secagem que estão sendo comparadas.

Devemos determinar cada coeficiente individuaünente, ou seja, devemos comparar uma das

variáveis enquanto mantemos as outras duas fixas. Com isto, para o coeficiente ar da variação

de temperatura, por exemplo, teremos a equação (4.16) reduzida a:

AW; = CT^Ti)' (4.17)

onde rearranjando-a obtemos:

ar = In (N,-N ^ • In (T, T^ (4.18)

Assim, para cada combaiação das outras duas variáveis, descarga do ar e faLxa granulométrica,

teremos ü-ês valores do coeficiente da variação de temperatura, üfr, pois comparamos as taxas de

secagem e as temperaturas do ar duas a duas, para os três valores de temperatura do trabalho,

com ababco apresentado:

configuração

D2,1-V60

D2J-VUO

D2,1-V210

D4,4-V60

D4,4-VUO

D4,4-V210

ar(120/80)

^(120/80)

aK 120/80)

<2r(120/80)

ffK120/80)

ar(120/80)

coeficiente

0^180/120)

aA 180/120)

aj<180/120)

a:<180/120)

aj<l80/120)

aKl 80,120)

ar(l 80/80)

aj<180/80)

<27<l80/80)

aj{ 180/80)

aj{\ 80/80)

£27<l80/80)

Se efetuannos esta comparação para toda a faixa de teor de umidade, podemos obter uma

equação ff r = a^^.

Devemos agora combinar as dezoito equações determinadas acima para obtermos uma equação

geral de a^ válida em toda a faixa de variáveis do toabalho. Isto pode ser feito, plc<ando-se essas
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dezoito equações Juntas em um mesmo gráfico e obtendo-se uma equação média via regressão

linear.

O mesmo procedúnento deve ser realizado para a determinação dos coeficientes ac e ao,

lembrando que para o coeficiente ao estaremos comparando, dois a dois, apenas dois valores,

ou seja, teremos uma equação para cada configuração das outras variáveis.

A seçâo 5.6 apresenta as tabelas e os gráficos com as equações obtidas para cada um destes

coeficientes.

4.5- Apresentação dos dados dos ensaios

Cada ensaio foi representado por:

- Planilha contendo os principais dados do processo, a saber -

massa inicial do leito, m^

umidade relativa inicial do leito, UR^o

massa inicial de água no lerto, W^Q

massa de síüca seca no leito, m^

descarga de ar com fluxo livre, sem a bandeja , G ^nd)

descarga de ar no início da. secagem, G

variação de pressão no leito no início da secagem , DPl

temperatura ambiente média durante o processo de secagem , T^nii.m

unúdade absoluta média do ambiente, v^amb.m

temperatura média do ar quente de entrada na estufa , 7,

umidade relativa do leito medida ao fim da secagem ( tabela 5.1), UR^;^t

tempo do término da secagem , tp

tempo do ponto de taxa de secagem decrescente , r/

tempo adimensiooal do ponto de taxa de secagem decrescente. Tf

taxa de secagem média para o período de taxa de secagem constante, N^a

taxa de secagem máxima para o período de taxa de secagem constante, A^

umidade relativa do leito calculada no fim da secagem, eq. (4.16), UR^f.wie

r.iMd

[kg]

[%]

[kg]

M
[kg/b]

[kg/h]

[mmca]

r-ci

Í«CO.

re]
[%]
[min]

[min]

[min]

[g/rninj

[g/min]
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onde:

W^o =mL*UR^o (4.20)

/"..=/"£ *(Ï -UR^o) (4.21)

Tf = tf/tp (4.22)

tp- = tempo no qual a temperatura média indicada pêlos nove termopares localizados

abaixo da câmara de secagem atinge o patamar superior;

tf = tempo no qual a temperatura média indicada pêlos nove tennopares localizados

abaixo da estufa sai do patamar de saturação e começa a subir;

- Gráfico da Análise Quantitativa - Este gráfico mostra a vahaçao, no tempo, das temperaturas

de entrada e de saída do ar, da descarga de ar de secagem, da variação de pressão verificada no

leito e da taxa de secagem.

- Gráfico AdimensioDa! - Este gráfico mostra, de modo adimensíoüal, a variação dos

parâmetros do gráfico acima. O grau da variação destes parâmetros pode ser melhor

evidenciado através desta adunensionalização. Os adimensionais uülizados são:

- TETAs.m - relação entre temperatura média do ar de saída, Ts,m , e a temperatura do ar de

entrada, TETAs.m = Ts.m •' Te

- [DPl] - relação entre a variação de pressão no leito no instante t e a variação de pressão inicial

DO leito, logo após a bandeja ser introduzida na câmara de secagem e a pressão se

estabilizar, [DPl] = DPl / Dplo

- [URs] - relação entre a unúáade relativa do leito no instaiite t e a umidade relativa incíal do

leito; [URs] = URL / UR^o

- [G] - relação entre a descarga de ar durante a secagem e a decarga de ar antes da introdução

da bandeja, G (.^,41 [G] = G / G ^A^,<O

Esses parâmetros foram plotados em função de um tempo de secagem também adimensionalizado

dado por : [TEMPO] = t / tp

Na seçao 5.4 e no Anexo 2 estão apresentadas as planilhas para cada ensaio realizado, cmqueata

e três planilhas ao todo, correspondendo às dezoito combmações de secagem estudadas.
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5 - RESULTADOS

Foram realizados cinquenta e três ensaios para as dezorto combinações de vazão, temperatura e

granulometria do material definidas no capítulo 3. Existem ú'ês ensaios para cada

configuração, o que possibilita averiguar a repetibílidade dos dados coletados e utilizar seus

valores médios nos gráficos e cálculos. Uma das combinações teve somente dois ensaios, com

boa repetibilidade. Na realização dos ensaios, cada batelada foi idenüficada de modo a

facilmente caracterizar o expenmento, conforme exemplo:

D2.1-V60-T80, representa o ensaio de sílica gel com diâmetro médio dos grãos de 2,1 mm,

descarga de 60 kg/h etemperatura de entrada do ar de 80°C.

As letras A, B e C foram acrescidas no fim da codificação de cada experimento para identificar

os três ensaios de cada configuração.

Com o objetivo de verificar se havia alguma discrepância de resultados face ao

sobreaquecimento e ao maior tempo de exposição sofndos pela camada de cima do leito

durante o processo de secagem, foram medidas, para as camadas superior e mferior do lerto, a

unúdade residual e a distribuição granulométrica da süica seca. Esta pesquisa foi realizada a

desperto da caractenzação do processo de secagem apresentada na Fundamentação Teórica, ou

seja:

- a secagem só ocorre na zcsia de secagem;

- a camada superior de sílica gel da bandeja seca em primeiro lugar, permaneceudo então sob a

ação do fluxo de ar quente enquanto a onda de dessorçao percorre o lerto;

- as zonas de secagem nas diversas seções do leito têm características muito semelhantes, se

não ídàiücas.

Os dados obtidos destas duas camadas e discutidos nas seções 5.1, 5.2 e 5.3 a frente.

apresentaram pequena diferença, de modo que utilizamos valores médios destes dois

parâmetros nos cálculos efetuados nas demais seções.
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5.1- Perda de material do leito por fragmentação e elutriaçâo

A tabela 5.1 apresenta dados gerais dos ensaios. A umidade relativa da suíça foi detemünada

em balança analítica marca Metler com aquecimento elétrico, configurada para calcular

automaticamente a umidade da amostra. A temperatura da balança foi ajustada a 140 C e o

tempo para obtenção da unúdade relativa variou de 30 min, para a sílica seca, para l hora,

para a sílica miúda. A demais colunas da tabela apresentam os dados coletados conforme os

passos descritos na seção 3.4- Procedimento Experimental.

Verifica-se que a metodologia de preparação da sílica gel úmida descrita na seção 3.4 é

satisfatória. A variação da umidade relativa inicial das três amostras correspondentes à cada

combinação de ensaio é muito pequena, em média, da ordem de l ponto percentual.

Como apresentado ao capítulo 2 - Fundamentação Teórica, os grãos da süica gel têm seu

tamanho reduzido durante a secagem. Esta redução, conforme combinação dos modelos

apresentados por Camcross et al (1997), Sunpkins et al (1989), Scherer et al (1996), enüe

outros, deve-se a dois fatores:

- encolhunento, devido ao rearranjo da estrutura do grão da sílíca gel com a remoção da água;

- rompünento do grão, patrocinado pelo atrito entre os grãos e pela aha tensão de capilaridade

mtema criada pelo gradiente de umidade entre a superfície e o mterior.

Para süica gel de granulometria da ordem de núcra, o efeito do rompimento do grão tem

pequena importância face ao efeito de encolhimento, levando-se à seguinte relação; secagem

lenta resulta num maior encoüumento da sílica gel por haver tempo para rearranjo da estrutura

do grão. Inversamente, secagem rápida resulta em menor encoÜiimento do grão. Quando os

grãos da suíça são maiores, da ordem de nulunetros, a intensidade destes dois efeitos está

ligada ao método e intensidade de secagem. Sistema de secagem de babca intensidade como

secagem em forno de bandejas sem fluxo de ar ou com babío fluxo de ar sobre sua camada

superior e onde o atrito entre os grãos é praticamente nulo, leva à redução do tamanho da

sílica gel devido principalmente ao fenómeno de encolhunento-

No presente üabalho, apesar do efeito do atrito entre os grãos praticamente não existir, a açâo

da vazão do ar e da temperatura fazem com que o fenómeno de rompimento do grão seja

muito mais atuante que o de eocolhimecto. Isto foi constatado nos ensaios, através da
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Tabela 5.1 - Resumo dos dados coletados durante os ensaios.

34.4-V6&-T80 - A

34.4-V6D-T80 - B

D4.4-V60-T80-C

D2.1-V60-TSO-A

D21-VSG-T5P-B'.':

D2;-1.V60-TSQ'.C":.:

34.4-V60-T120-A

34.4-V60-T120-B

34.4-V6&-T120-C

D2,-l-V60-n20.-A;;

D2.1-VeO-Tt20-.B:

DZ1-V6CMT120-C1

34.4-V60-T180-A

34.4.V6&-T160-B

34.4-V60-T180-C

32:-1-V6&-T1'80.-:A-

OZI.VSO-TtSO-B:.

D2.1-V6&.T180-C

D4-4-V110-T80-A

D4.4-V110-T80-B

34.4-V110-T80-C

DZI-VtTO-TSO-A.

DZI-Vtí&.TSO-B..

D21-V11Q-T80-C:.'

D4.4-V110-T120-A

D4.4-V110-T120-B

D4.4-V11&-T120-C

D2.T-VT-F&-T120-A

DZ1-V11&-T-120-B

D2.1-V110.T120-C

D4.4-V110-T180-A

D4.4-V110-T180-B

D2;1-W&-T1SO-A

DZI-VHO-TISQ-B

D2.n-V110-T1-80.-C

D4.+.V210.T80.A

D4.4-V210-T80-B

D4.4-V210-T80-C

D2:1.V210-T80-A:

D2:1-V210-TBO.-:B:

D2.1-V210-T80-:C

D4.4-V210-T120-A

D4.4-V210-T120-B

D4.4-V210-T120-C

D2.1-V21&-T120-A

D2.1-V210-T120-B

D2:1-V210-T120.-:C

D4.4-V210-T180-A

D4.4.V210-T180-B

D4.4-V210.T180-C

D2.1-V21&-T180-A

D2:1-V21D-T15D-B

D2.1-.V2-tO.T1SD-C

GRAN.

[mm)

3.7 - 5.1

3.7 - 5.1

3.7-5.1

1:6-2.6 :

TJ6-2.6 :

1;6-2:6'.

i.7-5.1

3.7-5.1

3.7 - 5.1

1.6-2:6

t.6-2.6.:

1;6-2.6

i.7-5.1

i.7 - 5.1

3.7 - 5.1

116-2.6:

L6.-2.6 .

1.6.2.6:

3.7-5.1

3.7 - 5.1

3.7 - 5.1

t.6-2.6

f;e-:2.e

1.6-2.6,:

3.7-5.1

3.7-5.1

3.7-5.1

1.6.2:6 :

1:6-2.6:

tó-Z6.:

3,7-5.1

3-7-5.1

1.6-2:6..

1L6-2:6 :

1.6-2.6

3.7 - 5.1

3.7-5.1

3.7-5.1

•ró-26.

I.6-.Z6:

•L6-2.6:

3.7-5.1

3.7-5.1

3.7-5.1

1.6-2;6.

1.6-2.6 .

t;S-:2;6.:

3.7 - 5.1

3.7-5.1

3.7-5.1

+.©-£&•

t.6;"ZS''.

t.e-2.6

Te
(C.)

80
60
80

:801.1

1,1" só:

:so..

120

120
120
1-20 :

•;:.120'.

:.:120:..

180
180
180

: ieo:
•:.1SO:,.

: 150::

80
80

80
:sò

::::?..

::. :sc:.

120

120
120

'••"•no"

:12B
:::.:12&.:

180

180
: 150::

:1SO.

..1SO:.:

80
80
80

::. só

-só.

80

120

120
120

:.:..120:

: . :128:

.: 120,::

180
180
180

: 1SO
..1-SQ

180.:

G
(kg/h)

6C
6C

6C
..'.'BC

. . ee

:.: :6C

60
60
6C

. '6C

: 6C
..:6C

60

ea
6C

,:::: $c

::6C

6C
ne
ne
ne

..:1!ÍC

. :1tC

.": 1-tC

ne
11C

11C
1-ÏC

,:'.11C

..: ne

ne

ne
:.: :.1.1C

:: ne

:: .11C

21 C
21 C
21 C

..: '2tí

. 2-EÍ

2tt

21 C
211

21 (
.' • 2tï

2-K

:. 2tí

21 C

21 (
21 (

: 2-tí

21<
2t<

Patm

(?a)

95.13

95.19

95.33

.S5.1S:

.95.31:

. 95.1Sr

95.14

85.32

95.46

. S5.79:

'96.59:

: 96.S1:

95.55

95.73

95.80

: 95.60.

. 55.66'

SS.77:

95.34

95.69

95.76

95-63-

: S5.80:

: 9&.62.

95.06

95.09

95.18

S5.99.

9&09.
:.95.15.

95.53

95.46

95.1.9.

.95.29

: 95.33

95.63

85.72

95.82

:.9&,61

. .95:73

. 95.59

95.69

95.74

95,79

S5.6Z

95.72

; 95.80

95.43

95-40

95.38

. ..95.29

. 95;38.

:95.49.

Pest
(rnmCa^

22
22
22
25:

'.' : 25

26
23

23
24
2&:

: 27:

2S
24
24
25

.32.

32
32
72
71

71
85:

36
es
73
75
77

. es

...8&

8$
83
82

:.:. 92

. S7

...92

252
247

250
.268

.271

271

248

265
2S7

.. 2SÏ

279
. 2S2

291

290
289

306
303
307

URi
(%)

67.2

67.2

67.6

S7.S

67.8

.S7;4:

67.5

68.9

67.S

:: 67.7

67.8

•er.e-

67.7

68.7

69.5

:.6S.1.

: 67.1.

66,8

67.2

67.2

66-8

67.4

:: 66,8.

."S7;3

67.9

68-0

67.6

67.8

:es-;7.
: 7-t-S

6S.9

89.3

:6&;1:

6&.0.

. 6&.0 :

68.6

67.8

67.7

: S&.1.

. 67.&

6&2

68.0

67.8

68.0

68.4:

67-5.

..6SS

67.2

58.3

67.8

• • SS;T

Ç7.0

67.5

URfsup
(%)

2.2

1.8

1,9

.15

: 2.0

:: .2.0

0.8

0.9

0.9

o.s

0.8

.1.0.

0.2

0.4

0.4

..0,5

0.2.

...0.4.

1.8

1.9

1.9

: 1.7

:•:'. ,.2/t

. .1,8

0.5

0.7

0.8

: 0.6

....0.9

':o,s

0.1

0.3

0.3

Ç.1

:. 0.2.

1.8

1.5

2.1

1.4

2.0.

1.7

0.7

0.7

0.5

07
:: 0.5

. .0.4

0.1

0.1

0.2

0.3

: :o.4

.0.2

URfinf
(%)

2.2

1.9

2.2

2.8

:''2.3:

2.0

0.9

0.9

1.1

: 0,8

0.9

.1:0

0.4

0.5

0.6
• • •• 0.5

.... 0.4

0.4

2.0

1.9

1.9

.. ...2.Õ

• •: -2ï

.. ::2.1.

0.8

0.7

0.9

: : Oj9
•:':'1.2

'":"-L-ï

0.2

0.4

:0;3
::...0.4

. : :0.-4

2.0

2.1

2-6

1.5
'• • ' 2S

-1.9

1.0

0.6

0.5

: 0.9

: 0.6

•'• l.'a;s

0.5

0,4

0.6

0:4
'0.4

0.5

Pi
(k3)

12.86

12.86

12.86

12.53

T2.43
'.12.69-

12.S7

12.86

12.88

: 12:85
12:86:

...i2;sr

12.68



etutriaçâo de material partículado de tamanho meaor que a abertura da tela do fundo da

bandeja que é de 0,50 mm.

Na tabela 5.1, o balanço de massa do sistema, antes e depois da secagem, indica perda de até

110 gramas de material particulado - até 5,2 % em peso da sílica seca. Como era de se esperar,

a maior perda ocorreu nas condições de secagem mais urtensas: temperatura de entrada do ar de

180 "C e descarga de 110 kg/h e 210 kg/h .

O aumento da perda de sílica do lerto com a intensidade de secagem apresenta oscilações eotre

os ensaios inclusive dentro da mesma configuração devido ao fato de ser praticamente

impossível a repetibilidade do arranjo da sÍüca gel ao leito.

5.2- Variação G r anulo métrica

Como visto no parágrafo anterior, a perda de süica gel no leito é ocasionada pela redução de

seu tamanho a valores inferiores ao da abertura da malha da tela da bandeja. Assim, visando

tomar conhecimento da distribuição granulométrica da sílica gel ao final do processo de

secagem, bem como verificar como ela varia com a intensidade da secagem, foram realizadas

análises de peneira granulométrica, considerando as camadas superior e inferior do leito,

conforme descrito anteriormente.

Os dados das análises foram reunidos nas duas fabcas de granulometria ensaiadas, estando

apresentados na tabela 5.2 e na figura 5.1 para síUca de granulometría inicial no mter/alo 1,6

- 2,6 mm, e na tabela 5.3 e na figura 5.2 para sílica de granulometria inicial no intervalo 3,7 -

5,1 mm.

Os dados foram separados em quatro grupos: "estufa lab.", descargas de 60 kg/h, 110 kg/h e

210 kg/h. Os dados chamados por "estufa lab. correspondem a um processo lento de secagem

realizado em estufa de laboratório, com o intuito de gerar sílica seca com o menor colapso

possível do grão. A metodologia deste ensaio é apresentada no Anexo l.

A inteq:) relação dos resultados evideocia que o método e os parâmetros de secagem do

experimento afetam significativameiite a distribuição granulométrica da sÜica gel.
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Tabela 5.2.- Distribuição granulométrica após a secagem da sílica com granulometria inicial no intervalo 1,6 - 2,6 mm. Amostra das

camadas superior e inferior da sílica da bandeja para cada configuração e média aritmética

CONFIGURAÇÃO
DO ENSAIO

ESTUFA LAB.

V60-T80
V60-T120
V60.T180

V110-T80
V110-T120
V110.T180

V210-T80
V210-T120
V210-T180

DISTRUBUIÇÃO GRANULOMÈTRICA (%)

> l.68

(mm)

22.41

S.4]
7.4]
4,7]

5,31
4.2|
2.5|

3.9|
2.9|
3.0|

ME:
1>68<>1,00

(mm)

50.5

46.3
49.4
45.5

43.3

46.7
34.3

41.0
36,0

39.3

IA
1.00<>0,5(

(nun)

\9A

37..5

34.3
42.1

41.1
40.6
48.5

41.7

50.5

49.7

0,50 <

(imn)

Ti

7.'

9.C

1.'1

10.3

8.;

14,';

13.4
lO.tí
8.1

>1,68

(mm)

9,6

6.6

4.1

5.2

3.S

2.3

3.2

2.5

3,2

SUFERFÏ
1,68<>1,00

(mui)

45.7
48.6
43.3

41.7

46.6
33,6

40,3

34.9
39.3

TO DO LET
1.0000,50

(mm)

37.2
35.9

44.2

42.8

41.4
49.1

43.5
51.8
49.6

'o

0,50 <

(mm)

7.;

8.9

SÁ

10.3
8.2

15.C

13.0

10.';

7,S

>l,tí8
fmm)

7.2

8.1

5.4

5.4

4.ti
2.E

4,5

3.2

2.7

FUNDO I
1.6801,00

(mm)

47.4
50.1
47.7

44.9

46.8

35.0

41.8
37.1
39.2

3 LEITO
1,00<>0,5[

(mm)

37.8

32.7

39.9

39.4
39.9

47.8

40.0

49.1

49.7

0,50 <
(mm)

7.6

9.0

7.0

10.3

8.8

14.3

13.8
10.5

8.3

VARIAÇÃO DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA
SÍLICA GRAN. INICIAL 1,6 - 2,6 mm

z 30.0

£
o
n. 20.0 -W

L +• H

D > 1,68

H1,68<>1,00

D 1,00<>0,50

D O.SO <

CONFIGURAÇÃO DO ENSAIO

Figura 5,1.- Colapso do grão com a intensidade de secagem para stlica de gran. inicial 1,6 - 2,6 mm.
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Tabela 5.3.- Distribuição granulométrica após a secagem da sílica com granulometria inicial no intervalo 3,7 - 5,1 mm. Amostra das

camadas superior e inferior da sílica da bandeja para cada confíguraçao e média aritmética

CONFIO.
ENSAIO

ESTUFA LAB.

V60.T80
V60-T120
VâO-TlBO

V110-T80
V110-T120
V110-T180

V210.T80
V210.T120
V210-T180

DISTRUBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA (%)

>3.3tí
(min)

3.3|

0.9|
o.ol
o.ol

0.11
0.2|
0.11

0.11
0,0|
0,0|

3.3()<>2.00

(mm)

40.2

15.4

13.6

9.7

10.4

14.5
6.1

11.3
6.5

2.1

MÉDIA
2,0001,00

(inm)

32.S

42.4
43.9

49.0

44.2

50,9

45,9

49.8
48.6
52.5

1,0000,50
(mm)

14.8

26.9
30.0
28.S

31.4
25.1

34.6

28.3

32,9

38.8

0,50 <
(mm)

9.C

14.4

12.Í

MA

13.S

9.3

13.2

10.5
12.1

6.É

>3.36

(nun)

0.7

0.0

0.0

0.1

0,2

0.0

0.1

0.0

0.1

SUPERFÍI
3.3(i<>2,00

(iimi)

14.9
15.9
9.7

n.5

14.1
10.0

11.6

5.9

1.9

IE DO LEF1
2.00<>1,00

(mm)

41.6

45.1
49.4

46.1
53.1
47.6

51.4
51.7

53.2

3
1.0000,50

(mm)

27.7
27.8
29.2

29.6

25.2

32.7

27,3
30.6
39.3

0,50 <
(mm)

15.1

11.1

11.7

12.7
7.5

9.-;

9.6

11.8

5.S

>3.36

(inui)

1.1

0.0

0.1

0.0

0.2

0.1

0.1

0.0

0.0

FUN
3.3602,00

(mm)

15.8
11.3
9.7

9.3

14.9

2.3

11.0
7.1

2.3

)0 DO LEÏÏ
2.00<>1,00

(mm)

43,2
42.8
48.7

42.4
48.7
44.3

48.1

45.5

51.8

3
1,0000,50

(mm)

26.2
32.1

28.5

33.3

25.0
36.5

29.3
35.1
3B.3

0,50 <

(mm)

13.7

13.8

13.1

15.1
11.2
16.7

11.5

12.3

7.7

VARIAÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO GRANULO MÉTRICA
SÍLICA GRAN, INICIAL 3,7 - 5,1 mm

p\
t^>

Figura 5.2.- Colapso do grão com a intensidade de secagem para sflica de gran. inicial 3,7 - 5,1 mm.
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Conforme a iüteasidade de secagem aumenta, ocorre o deslocamento da maior coaceDtraçâo de

tamanho de grãos da faixa 3,36 - 2,00mm para a faixa 2,00 - l,00mm , para sílica de

granulometria inicial 3 J - 5,1 mm. Nesta fmxa de granulometria iniciai da sílíca, praticamente

mexistem grãos no fím da secagem.

Para sílica de granulometria inicial 1,6 - 2,6mm, a intensidade da secagem reflete menos na

granulometria final. Há o deslocamento da maior concentração de tamanho de grãos da faixa

1,68 - l,00mm para a faixa 1,00 - 0,50mm na configuração VIIO-T180 e nas três

configurações de maior descarga.

Este comportamento pode ser explicado pelo fato de existir, na sílica de maior granulometria,

maior diferença de concentração de teor de umidade enüe a superfície e o centro do grão e,

conseqüentemente, maior tensão de capilaridade e maior colapso, conforme descrito por

Simpkms et al (1989).

Portanto, tanto o aumento da descarga como o aumento da temperatura tendem a amnentar o

colapso do grão, tendência que pode ser verificada através da comparação da quantidade de

sílica presente em cada faixa granulométirca, quando se altera um dos parâmetros da

configuração, mantendo o outro constante.

A presença de quantidade razoável de finos nas análises (chegando a até 14,4 % para silica de

granulometria inicial de 1,6 ~ 2,6 mm) quando comparada com a quantidade elutríada

apresentada na tabela 5.1, leva-aos a seguinte consideração: embora as configurações de

temperatura e vazão utilizadas na secagem sejam suficientes para causar o colapso da síüca e a

geração de finos, a fabca de vazão utilizada não é grande bastante para causar a elutriaçao dos

finos encabcados e aderidos aos grãos maiores.

No Anexo l apresentamos:

* metodologia para execução do teste de peneiramento da síüca;

- procedimecto de secagem para o ensaio denominado "estufa lab" com os patamares de

temperatura;

- resultados analíticos para as suíças de granulometria 1,6 - 2,6 mm e 3,7 - 5,1 mm em cada

combinação;

- análise de coofiabüidaáe da metodologia do teste de peneiramento;

- tabelas englobando todos os ensaios realizados e separados nas duas faixas granulométricas.
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5.3- Variação microscópica da sflica.

Como descrito no capitulo l, a área superficial e o volume dos poros dos grãos de sílica são

importantes para a caracterização do seu uso. Deste modo, realizamos ensaios em aparelho

BET para o material resultante de cada configuração do experimento e verificamos o

comportamento destes parâmetros. Devido ao custo da análise, escolhemos um ensaio de cada

configuração. Os valores coletados estão reunidos na tabela 5.4.

Tabela5.4 - Análise microcópica da süica gel. Valores determinados da Área

Superficial. AS. e do Volume dos Foros. PV.

D2.1-V60-T80-A

D2.1-V60-T120-A

D2.1-V60-T180-C

D2.1-V110-T80-B

D2.1-V110-T120-A
D2.1-VUO-T180-A

D2.1-V210-T80-B

D2.Ï-V210-T120-A
D2.1-V210-T180-A

D4.4-V60-T80-A

D4.4-V60-T120-C
D4.4-V60-T180-B

D4.4-V110-T80-B

D4.4-V110-T120-B

Ü4.4-V110-T180-A

D4.4-V210-T80-B

D4.4-V210-T120-B

D4.4-V210-T180-A

AS camada

superior

(m2/g)

434
481
601
296
543
415
361
429
448

470
384
425
527
534
328
355
374
435

AS camada
inferior
(m2/g)

415
294
589
304
535
431
380
378
516

468
395
418
511
523
314
379
395
427

PV
camada

supenor

(cc/g)

1.08

1.03

1.02

1.24

1.12

1.33
1.48

1.30

1,32

1.05

1.08

1.12
0.97

1.00

1.23

1.27

1,42

1.22

PV canrnda

inferior
(cc/g)

1.07

1.00

1.00

1.26

1.10

1.29
1.42

1.38

1.38

1.08

1.04

1.15
1.02

1.05

1.21
1.24

1.34
1.21

As figuras 5.3 e 5.4 apreseatam os gráficos de vanaçáo da área superficial da sílica,

respectivamente para a granulometria üücial de 1,6 - 2,6 mm e 3,7 - 5, l mm. Uma análise por

regressão linear indica, em ambos os casos, uma leve tendência de queda da área superficial

com o aumento da intensidade de secagem, o que está em linha com os registros da Crosfíeld

Brasil Ltda. Dois comentários merecem destaque:

64



- em condições de produção, com a temperatura de secagem do forno variando de 250 a 450

C, uma maior variação na área superficial é obtida, o que leva nos a admitir que: quanto

maior o choque térmico da süica, maior é a tendência de queda da área superficial, devido ao

rompimento da rede microestrutural do grão.

- a variação dos valores coletados nos ensaios, pode ser explicada pelo fato da sílica gel de

cada ensaio ter sido produzida em lotes diferentes, de dias diferentes (a produção é manual, e

depende do controle do operador). Estes valores coletados sugerem que trabaUios de melhoria

nas unidades produtivas de gelificação, lavagem e envelhecimento da süica gel podem ser

realizados para que uma melhor consistência de produção possa ser alcançada, com reflexos

na qualidade do produto.

ÂREh SUPËRFICt&L
AS (rnífs) SlUCA GRAU. INICIAL 1.6 - 2.G mm

600

500

100-

300

SOB

100

'<^

?

CONHQURAÇÍO

* ASsup fnrQ/g)

ASnf IniZfg)

9 3

Figura 5.3- Variação da área superficial em função da configuração
do ensiao. Silica granulomebria inicial 1,6 - 2,6 mm

VOLUME DOS POROS
PV (ctíj] SÍUCA GRAN, INICIAL 1.6 -2,6 mr

11

12

1

0.6

01

02

o

-^-PV;up(cc/g)
•- =- PVint (ctís)

Figura 5.5- Variação do volume do poro em função da configuração
do ensiao. Sílica granulometria inicial 1,6 - 2,6 mm

ÁREA SUPËRHCIAL
SlUCA SRAN. INICIAL 3.7 -5,1

Figura 5,4- Variação da área superficial em função da configuração

do ensaio. Sities granulometria inicial 3,7 - 5,1 mm

VOLUME DOS FOROS
SIUCA SRAN. INICIAL 3.7 - 5.-1

—t—PVsup (ctíB)l
—=-- PVinf (cc/gl

Figura 5.6- Variação do volume do poro em função da configuração

do ensaio, Sílica granulometria inicial 3,7 - 5,1 mm
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As figuras 5.5 e 5.6 reférem-se à variação do volume dos poros da sÍlica gel para as duas

faixas de granulometria inicial. Verifica-se, também, que os resukados e?q)erimentais seguem

os registros da empresa, mostrando uma relação direta com a intensidade de secagem. Os dois

comentários acima para a variação da área superficial são pertinentes também para a variação

do volume dos poros. Em linha de produção, valores do volume dos poros de 1,2 - 1,4 cc/g

são obtidos.

Das quatro figuras vê-se que não há diferenças de valores entre as camadas superior e inferior

da bandeja, o que ratifica o fato da curva de secagem ser praticamente idêntica em todas as

camadas do leito.

5.4- Anátíse do processo de secagem

Foram realizados cinquenta e três ensaios cobrindo as dezoito combinações de secagem

estudadas. Conforme descrito na seçâo 4.5, cada ensaio foi apresentado por uma planilha

reunindo, além de dados de processo, dois gráficos, que foram representados por curva de

tendência para facilitar a análise do processo de secagem.

Na análise de cada ensaio, cuidado foi tornado aa utilização dos dados iniciais, particularmeiite

os que se referem à variação de pressão no leito, devido ao tempo de ajuste da bandeja no berço

e fechamento da porta da estufa. Os primeiros dois a üês pontos coletados deste parâmetro,

após a introdução da bandeja, não foram considerados nos cálculos.

Uma planilha típica do processo de secagem é apresentada pela figura 5.7, para a

granulometria na fabía de 1,6 - 2,6 mm. Nos gráficos, vê-se claramente os dois períodos de

secagem: período de taxa de secagem constante e período de taxa de secagem decrescente,

como previamente apresentado por Marshall & Hougen (1942), Allertoo et al (1949) e Rajan

& Ibrahim (1984).

No período de taxa de secagem constante, a temperatura do ar de saiáa é constante, e

praticamente igual a temperatura de saturação adiabática nas condições do ar de entrada.

Quando se inicia o período de taxa de secagem decrescente, a tençeratura do ar de saída

começa a subir, devido a diminuição da quantidade de sílica miúda remanescente ao leito.
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ENSAIO D2.1-V60-T180 - C dados da secagem RU1103C

t.

MASSA INICIAL NO LEITO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LEFO

MASSA ÍN1C1AL DE AGUA NO LETO

MASSA DE SÍLICA SECA NO LEÍTO

UM1D. RËLAT. FIM SECAQEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGB/1 - P. CONSTAWE

nx =

URu> =

Wg.O =

m™ =

UR|.,f,med =

UR|.,f,calc =

Nméd=

Nmàx=

6.590

66,8

4.402

2.188

0.4

-1.5

35.7

38.9

Ka
%
kg água
kg silica

%
%

g/min

g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INICIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

T^cm = 29.4 O.C

wmb.m = 0.023 (kgu,p/kg,r)

T^.m = 180,2 o.C

ti- = 147 min

tf = 104 min

•c. = 0,71

G(,,t,ana| = 59.2 kg/h

G = 55.6 kg/h

DPI = 22.0 mmca

D2.1-V60-T180 - C - SÍLICA 1,6 - 2,6 mm - ANÂUSE QUANTITATIVA

ik

-i—!• - !-

ffi'f\
s

J

20 60 80 120 140 160

t (min)

-Te (o.C)

-Ts (twm, 24) (o.C)

-Ts (tenn. 28) (o.C)

-Ts (temi. 03) (o.C)

-Ts (temi. 02) (o.C)

•Ts (twm 09) (o.C)

-Ts(>enm.10)(a.C)

-Ts (twm. 07) (o.C)

•Ts (term. 06) (o.C)

-Ts(tCTTT1.05)(O.C)

-G(kg/h)

DH (mnce)

-— -N(gvgp/mn)

-0.20

D2.1-V60-T180 - C - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE ADIMENSIONAL

[TEMPO]

-TETAs.m

-ppl]

-URs

-[G]

Figura 5.7- Resultado do ensaio D2.1-V60-T180 - C

67



No fim da secagem, o ar de saída atinge um patamar próximo ao do ar de entrada, sendo esta

diferença de temperatira ocasionada pelas trocas de calor no leito e na câmara de secagem.

O início do processo de secagem chama a atenção, por haver uma rápida queda da temperatura

do ar de saída até um valor minüno e a subsequente elevação da temperatura até a temperatura

de saturação adiabática do ar. A presença desta "gota" térmica é representada na figura 2.2 da

Fundamentação Teórica pelo trecho A-B, e refere-se a um processo de ajuste na taxa de

secagem, explicado como segue:

- no início da secagem, a síüca gel encontra-se a temperatura ambiente, que é inferior a

temperatura de saturação adiabática do ar de secagem;

- o ar que atravessa o leito troca calor e massa com a sÜica, tendo sua temperatura reduzida até

próximo da temperatura de saturação adiabática;

- a saturação do ar ocorre dentro do leito, havendo, a partir deste ponto, somente troca de calor

entre o ar saturado e a camada remanescente de sílica úmida;

- com a troca de calor, ocorre a queda da temperatura do ar saturado e, cotisequeiïtemente,

diminuição na sua capacidade de absorção de umidade. Deste modo, pequena parte da umidade

do ar volta a condensar no leito de sílica. Há, portanto, uma menor taxa de secagem no início

do processo, determinada indiretamente através da leitura da TBS eTBU do ar de saída ou

diretameirte pela pesagem do próprio leito, como aos trabalhos de Marshall & Hougen (1942),

Allerton et al (1949) e Rajan & Ibrahim (1984).

- em poucos minutos a süica umida tem sua temperatura elevada até a temperatura de

saturação adiabática do ar de secagem, com a taxa de secagem atingindo seu ponto máximo.

Para o período de taxa de secagem constante, os valores lidos pêlos nove temiopares

localizados na saída da câmara de secagem foram bem homogéneos, apresentando minuna

variação para todos os ensaios realizados. Por outro lado, a lertura destes tennopares durante o

período de taxa de secagem decrescente apresentou-se não homogénea, muito embora, para a

maioria dos ensaios realizados, esta não homogeneidade refletiu em uma pequena variação no

tempo de secagem entre os nove pontos, como pode ser visto nas figuras 5.7 e 5.8.

Em um significativo número de ensaios, porém, percebeu-se razoáveis diferaiças ao tempo de

secagem eatre as regiões do leito. Em valores absolutos, chegaram a até 60 minutos, como

observado no ensaio da figura 5.9. Em termos relativos, chegam a até 32 % do tempo total de

secagem em outras configurações. Estes números, porém, são bem menores que os medidos
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ENSAIO D4.4-V60-T120-C dados da secagem

MASSA INICIAL NO LETO

UMtD. RELATIVA INICIAL DO LEITO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEITO
MASSA DE SÍL1CA SECA NO LEFTO

UMID, RELAT. FIM SECAGEM -medida URL.f.med

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLj.caic

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi_ =

URL.O =

Wo.o =

m;s =

F,med —

.T.calc ~

Nm*d=

Nmàx=

6620 kg

67.6 %

4.475 kg água
2145 kgsilica

1.1 %

1.0 %

23.6 g/min
24.6 g/min

TEMP. AMBIENTE MEDIA

UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

Ta,

Wan

Ta,

bjn

fr =

tf -

Tl =

Gfs.Esmd) =

G =

DPI=

27.0

0.021

119.1

215

151

0.70

60.5

59.5

6.8

RU1031 A

o.C

(kgv^/kgar)

o.C

min

mm

kg/h

kg/h

mmca

D4.4-V60-T120 - C - SÍLICA 3.7 - 5.1 mm -ANÁLISE QUANTITATIVA

140

120 Jr

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

•Te (o.C)

——Ts (tem. 24) (o.C)

-Ts(t«Tn.28)(o.C)

-Ts(tenn.03)(o.C)

-Ts (temi. 02) (o.C)

•Ts (t«m. 09) (&.C)

-Ts (twm. 10) (o.C)

-TS (tCTTTI. 07) (O.C)

-Ts (tem 06) (o.C)

-Ts (temi. 05) (o.C)

-G(kg^)

DPf(mmca)

-----N (gvap/ninl

w
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Q
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ï
Ü6ï
ÜI
t=.
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1,50
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^-

0.1
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SÍLICA 3.7
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-5.1 mm-ANÁLISE ADIMENSIONAL
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Figura 5.8- Resultado do ensaio D4.4-V60-T120 - C
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ENSAIO D4.4-V60-T80-A

MASSA INICIAL NO LEFTO

UMID, RELATIVA INICIAL DO LETO

MASSA INICIAL DE AGUA NO LEFTO
MASSA DE StLlCA SECA NO LEITO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URL.f,

TAXA SECAGEM - P, CONSTANTE

TAXA SECAGEM. P. CONSTANTE

dados da secagem RU1028B

rriL =

URL.O =

W,.o =

m^e =

r.mad ~

,f,calc =

N^d=

Nmâx=

6.590

67,2

4.428
2,182

2.2

6.1

14.5

15,6

kg
%
kg água
kg sílica

%
%

g/min
g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA

UMIO. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTOTAXASEC. DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

T^bm = 30.1 O.C

wm,,n, = 0,021 (kgv,p/l<g,i

Taro^r, = 79.7 O.C

tp = 333 min

a = 226 min

Tf = 0.68

G(s^d]= 60,1 kg/h

G = 58.1 kg/h

DPI = 8.9 mmca

100

D4.4.V60-T80 - A - SÍLICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA

-Te (o.C)

•Ts (tem. 24) (o.C)

-Ts (tem. 28) (o.C)

-Ts (temi. 03) (o.C)

-Ts(term.02)(o.C)

-Ts (temi. 09) (o.C)

-Ts(tcTm.10)(o.C)

-Ts (term. 07) (o.C)

-Ts(temi.oe)(o.C)

—Ts (term. 05) (o.C)

•CS(kgAi)

DR (mmca)

— •—Ntgvap/min)

t (mn)

1.60

1.20 +

1.00

S 0.60

0.40 +'

0.20 -I-

0.00

D4.4-V60-T80 - A - SÍLICA 3.7 - 5.1 mm - ANÁLISE ADIMENSIONAL

(M(N|tO-<T-q'lOlO<OI^^-CO(00>00

OOOOOOOOOOOOOOOOi-

•TïTAs.m

-IDPQ

-URs

-[G]

[TEMPO]

Figura 5.9- Resultado do ensaio D4.4-V60-T80 -A
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durante a fase de ajuste do sistema sxperimeatal. Como as variações aa umidade inicial da

süica dentro do leito são da ordem de l %, as diferenças verificadas no tempo de secagem entre

as regiões do leito devem-se basicamente a dois faíores: dificuldade na fonnação de um leito

homogéneo de material e, aparecimento de caminhos preferenciais ao fluxo de ar durante a

secagem, o que causa o desequüíbrio da taxa da secagem ao longo da seçâo transversal do

leito.

As figuras 5.9 e 5.10 mostram para a sílica de granulometria de 3,7 a 5,1 mm, o problema da

oscilação da temperatura de saída durante o período de taxa de secagem decrescente. A

expücaçao para este comportamento deveu-se a combinação dos dois fatores apresentados ao

parágrafo anterior com o fenómeno de colapso do grão de sílica, ou seja: com a

heterogeneidade do leito e a formação de caminhos preferenciais, a temperatura do ar de saída

em algumas regiões do leito subiu rapidamente; com o colapso do grão o caminho preferencial

foi "fechado por grãos menores de sílica com maior teor de umidade em sua superfície, de

modo que ocorreu uma queda momentânea na temperatura do ar de saída. Este comportamento

também ocorreu em alguns ensaios com sílica de granulometria de 1,6 a 2,6 mm, como mostra

a figura 5.11.

Os principais dados do processo de secagem de cada ensiao foram agrupados na tabela 5.5

abaixo, e foram reunidos para cada configuração de ensaio formando a tabela 5.6. As tabelas

apresçïitam o valor da umidade relativa final do leito obtido por dois meios distmtos: medição

em laboratório e cálculo via balanço de massa da água, apresectado na seçao 4.2. Na maioria

dos ensaios, a aproximação dos valores foi razoável, como pode ser visto na figura 5.12.

Desta figura, vemos que, para os ensaios com temperatura do ar de 80 C, com exceção aos

ensaios com a maior taxa de descarga de ar, o valor calculado da miüdade relativa foi sempre

maior que o medido em laboratório, indicando uma sub-avahaçâo da taxa de secagem.

Inversamente, para temperatura do ar de 180 C, o valor calculado da umidade relativa tendeu

a ser menor que o medido em laboratório, chegando a apresentar valores negativos,o que

•fisicamente não é possível. Este fato foi acentuado para a maior descarga de ar, 210 kg/h.
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ENSAIO D4.4-V110-T120-B dados da secagem RU1111B

MASSA INICIAL NO LEfTO

UM1D. RELATIVA INICIAL DO LETTO

MASSA INICIAL DE AGUA NO LHTO

MASSA DE SÍLICA SECA NO LErTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTAF-TTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mL =

URL.O =

Wa,o =

mse =

UR|.,f,med =

UR|.,f,calc =

6600

68

4,488

2.112

0.7

4.0

kg

%
kg água
kg silica

%

%

Nméd= 45.5 g/min

Nmâx= 51.1 g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL POhTTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INICIO SECAGEM

Tamb,m = 33.1 O.C

Wana,m = 0.021 (kgnp/kgar)

Taroir = 119.3 O.C

ÍF = 121 min

K = 73 min

T, = 0.60

Gis.baTd)= 109.9 kgfti

G = 105.0 kg/h

DPI = 20.6 mmca

D4.4-V110-T120 - B -SÍLICA 3.7 - 5.1 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

140

40 +

•Te (o.C)

Ts(tOTn.24)(o.C)

•Ts (temi. 26) (o.C)

Ts (term. 03) (o.C)

Ts (temi. 02) (o.C)

•Ts(term.09)(o.C)

Ts (term. 10) (o.C)

Ts (term. 07) (o.C)

— Ts (tem. 06) (o.C)

Ts (terra. 05) (o.C)

•Gfhgft)

D R (mmca)

— N (gvap/min)

D4.4-V110-T120-B- SIL1CA3.7-5.1 mm - ANALISE ADIMENSIONAL

Figura 5.10- Resultado do ensaio D4.4-V110-T120 - B
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ENSAIO D2.1 -V11 0-T120 - C dados da secagem RU1113A

MASSA INICIAL NO LEFTO

UMID. RELATIVA INÍCIAL DO LBTO

MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO

MASSA DE SILICA SECA NO LEFTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONCTANTE

mi. =

URm =

Wn,o =

"1se =

UR|.,f,med =

lJRL,f,caic =

Nméd=

Nmàx=

6,590

68.7

4,527

2,063

1.1

6.3

37.8

46.6

Kg
%
kg água

kg silica

%
%

g/min
g/min

TEMP, AMBIENTE MÉDIA

UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉD1A DO AR QUEt\TTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO FTOTAXASEC.DECRESC.

7EMP ADMENSÍONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCEMTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INICIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

Temb.m = 29.4 O.C

w^b.m = 0.020 (kg^/kgar)

Trnn.rn = 122.5 o.C

ti; = 137 min

tf = 84 min

T, = 0.61

Giséa,d)= 110.8 kg/h

G = 97.8 kg/h

DPI= 56,1 mmca

D2.1-V110-T120 - C - SÍLICA 1,6 - 2,6 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

140

60 80 100 140

t (min)

-Te (o.C)

Ts (temi. 24} (o.C)

•Ts(term.28)(o.C)

Ts (temi. 03) (o.C)

•Ts (temi. 02) (o.C)

•Ts(term.09)(o.C)

•Ts (temi. 10) (o.C)

•Ts(temi.07)(o.C)

Ts (term. 06) (o.C)

•Ts (temi. 05} (o.C)

•GfkgAi)

•— DR (mmca)

• - — N (gvap/mn)

1.40

D2.1-V110-T120-C-SILICA1.6-2.6mm-ANALISEADIMENSIONAL

FTEMPO]

-TETAs.m

-[DPI]

•URs

.[G]

Figura 5.11-Resultado do ensaio D2.1-V110-T120 - C
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TABELA 5.5 - Resumo dos principais parâmetros do processo de secagem para cada ensaio realizado.

il.Mttlt*a£jhih

D4.4-V60-T80 - A
D4.4.V60-TSO - B
D4.4-V60-T80-C
Ü2;1-V6Ò-fSO-À :
D2.1-V60-T80-:B:::
D2.-1^60-rSO-C:'::.::

D4.4-V60-T120-Ã-
D4.4-V60-T120 - B
D4.4-V60-T120 - C
D2.1~V60.T120-A
D2;1-V60"T120:-B: ;
D2.1-V6Õ-T12Ó-C: :

D4.4-V60-T180-A
D4.4-V60-T180-B
D4.4-V60-T180 - C
D2.1-V5[^T180"A
D2.1rV60-T-tSO-B:

D2;1-V5G-T18Q:-C

D4.4-V110-T80-A
D4.4-V110-TSO-B
D4.4-V110-T80-C
D2.1-V11Õ-T80-A ::
D?.1-yHO^T80-B:::
EÏ2;1-Vl^ePT80-C
D4.4.V110-T120-A
D4.4-V110-T120-B
D4.4-V110.T120-C
D2.1-V14Ó-T120:- À::
D2.1~WO-T120-:B<
oe.i-víío-nzü-e

D4.4.V110-T180-A
D4.4.V110-T180-B
D2.;1'.V:t1El-T1SO-A :

D2;1-V1:lO-Tf8&-B :
D2.1'Vl10.T1SO:-;C

D4.4.V210-T80-A
D4.4.V210-T80-B
D4.4-V210-TSO.C
D2.1..V21D.T80-A
D2J1:-V21D-TSp;-:B ::

DZ.I^ZÍO^TSO-Ç:::
D4.4-V210-T120-A
D4.4-V210-T120-B
D4.4.V210-T120-C
D2.1-V2^0-T420-Â::
D2.1-V2TD-T120-B:
Ü2.'(-V210-Tt2&:-:C

D4.4-V210-T1SO-A
D4.4-V210-T180-B
D4.4-V210-T180-C
D?.,1-V2ia-T1SO-Á.
D2-1-V210^rf80:-Bi:
D2;1-V210-T:tSO-C:

N*

médio
(g/min)

tUUMU?NMWtOI

14.5
13.9
14.3

,:: 15.2,^

:':::1SJ:::

:"14;t::.::

^2AA
21.9
23.6

•::23.31:::1:

21.5;
:':'.22LS:'!

~3&^5

40.7
38.7
:3SÂ :

:. 36.4 '

;:35J..:'

~^JO

27.0
28.1

::24^.

::25^::i
:24.e

40.0
45.5
47.5
43^
4SS :

::;37.&-

~TSA

72.7
. :6T-2:

'•.:SS.4:::

'"G-L?::

54.0
55.4
56.2

..:53.e;

::.:5Q.S:.:.

S02:!
~Q6^

96.7
98.5

'^8&.9^

.: S7.& :
-, 90.7::

'^GOS'

133.9
145.1
/I36L7:

13S:0
^12SJS:

Ts"

média
^CL

ïB*atfci±K

32.4
33.5
33

U?2;9:":

.: 33.2-:

::33;4:.::
~3Ô^

40.1
39.9

..39S

41.4:
i 40.5::

47.9
47.8
46.1

:4S3:.

.;:45.4':

.49.3 :

^3~
34.8
34.2

." 34.7 ::

: 3??:
•1:S4.'I '.

40.6
40.3
40.3

";:41:;4:.:

: 4Ò.S
•;':'41.4:.:

^48T
47.9

:4S.S:

:::^9J
482 :

34.1
34.7
34.4

:.: 34.2 .

::.34.1: :

: 34.1

40.8
40.8
40.2

: 39.S:
: 40.1

::.:i3S.3!.:
~48T

48.7
48.8

: .482.

.:^$.5:

...47jS.:

UR|.,T,m6d

_.m.
tíflítUHÍS

2.2

1.9

2.1
::.":.2^.:: :

v,',t2:'.':

.:.":.. 2:0:^::

0.9

0.9

1.1

0.8

...:.'.:Q-9''. :..

:: t.0 :

0.3

0.5

0.5

:::::::05.:.,

0.3

::: 0.4 :.:

1.9

1.9

1.9

. ; ÍS ;:

:'.:.':2.2: ••:

:2A
~OT
0.7
0.9

:: :0.8::
••': -t -ï.;.

.:':..':1.1' '•.

~02

0.4
:1':::Ó3.1/

0.3

0.3

1.9

1.8

2.4

15:
::::2.3:',.'.

. . ÍS '•::

~os~

0.8

0.5
: os
: Q.S

: O.S
~03-

0.3

0.4

0:4
;,:.':0.4. .

:;.:.OA:".

UR|.,t,ca!

.(%ï.

6.1

12.6
3.8

....'; T^ '.::

:::4;9 :,:

.;.: : 5,7 '•,:.

1.6

11.0
1.0

:" .'1.7 :':

4;9:'.'

..-L&. -

~^4
4.9

0.2

-2.1

-2J5 ••

.-t.5-

4.2

5.4

5.2
. ''"6;9 .';':

: : 5-5 .'

,^1:9-0:..

22.0
4.0

2.8

1.3 :

: 0.6
: ::6.3:.::

-3.1

-4.3

1.S

:;"3.S' .'

6:2 .

-4.2

4.7

-1.4

: .0.3 ..

:: .1.1 :::

-1.6

~^Q

S.2

-2.8

-Q J ,:
:'.'-5;.S. '.

. ':'.-7.S'..,:

-12.5

-29.8

-14.7

:. -37A ::

-12.S

-10.1

t

(min)

333
347
341

•,34&.:::

' 32S:'.

:.,338-:.

213
222
215
210 :

..^43.:.

":227\

141
139
143
145:

: f 37

.,147.

T78~

179
179

.:.197:

• :1-92:.'.'

..'-f91..-

~V\G

121
113
120
:123:.

• 137:'.:

75
78

.....75

,7&:.:.

.79

106
91
94

.: 104 •

;..104',:

105
~K
59
60

....:64.- :

..:'SÍ'

: só:.

40
40
41
3S

....41..\

: 37;:

T

0.68
0.77
0.72

^.0.84.

ÕJS2
•Q.S4::'.

0.67
0.65
0.70
OJÔ
0.6S

::&.67':

~OJW

0.61
0.60

: 0.6S::

0.74:

::a7t

0.69
0.73
0.64
0.7S
0.73 :
^75.:
~Õ59~

0.60
0.65

'.'.072.

O.Ç7
Dj6T.:

0.54

0.59
:0.6S

^0.64
0-67

0.62
0.68
0.68
0.69.

'.-G3Í-

Q.73
~oW
O.S4
0.63
trós

.:-0:67.:

: 073:
0.73
0.68
O.S3

: 0.66

: :O.St

QJSS

[G]
inicio

0.97
0.98
0.97

:: 0.95
:: 0.96 :. :

:-ï:0.&&.' .'•

0.97
0.97
0.9S
0.9$
OLS3

:l:l'Cró5:.:

0.98
0.98

0.97
: 0.94

0-93
: 0.93

0.95
0.96
0.96

: ftSS
o.se
0.88

-Õ^96-

0.&5
0.95

::0-8S
: . OJSS
:: O.SQ :

0.95
0.95

:&9Ó
:&90:
0.89

0.95
0.96
OJ5G

. : 0.87

:: 0:85
: 086:

"0.94

0.95
0.95

- QS7
: o.»

: crôs :

0.93
0.94
0.95
9:'S5

0.86
O.S6

[G]
i m secagerr

0.97
0.93
0.96

.:0.93

QJ94
:. 0^1:..

0.93
0.95
0.94

:. O.SQ

&;ai:
:.':' QS3

~OS3

0.94
0.96

: 050
:0.90 ..

0.8Q :

0.93
0.95
0.96
O.S&

...0.91

ase:
~OS2

0.93
0.90
O.S7
: 0.90 ;

: as/:..

0.90

0.91
0-33
0:86
0-84

0.89
0.34
0.93
Q.8&

: 0.87
0.57

0.91
0.89
0.91
O.S5

.. QSS
0.85"

O.S9
0.89
0.89
D.S3r

0,82
O.S1

DPI

(mmca)
"%

8.9

S.6

8.3



TABELA 5.6- Resumo dos principais parâmetros do processo de secagem para as dezoito configurações de ensaio.

~~1
<^h

ïSíísMsassSsssssËs^^Sí

D4.4-V60-T80
D2.1-V60-T80

D4.4-V60-T120
D2.1-V60-T120

D4.4-V60-T180
D2.1-V60-T180

D4.4-V110-T80
D2.1-V110-T80

D4.4-V110-T120
D2.1-V110-T120

D4.4-V110-T180
D2.1-V110-T180

D4.4-V210-T80
D2.1-V210-T80

D4.4-V210-T120
D2.1-V210-T120

D4.4-V210-T180
D2.1-V210-T180

N*

médio
(g/min)

•Si^S^S^M^êS

14.2
13.7

23.3
22.5

39.3
37.6

28.0
24.7

44.3
41.6

63.1
64.1

55.2
51.5

97.2
88.0

146,5
132.9

Ts**

média

?S^^tiËSSBïE

33.0
33.2

39.7
40.6

47.3

48.7

34.8
34.2

40.6
41.2

48.3
48.8

34.4
34.1

40.6
39.7

48.5
48.2

URl.,f,mad

jy±aiÏMBSREÍ?ï!iBiÏÍ5

2.07
2.30

0.97
0.90

0.43
0.40

1.90
2.03

0.77
1.00

0.30
0.30

2.03
1.87

0.73
0.67

0.33
0.40

UR|.,f.cal

J%L
+tl1t3TUKÏÏJl ~^Q SffY^ EJÏ?j^ífWKttít ïfí ÏÏ;ÍJ"5SI i-

7.50
5.97

4.53
1.60

0.90
-2.07

4.93

7.13

9.60
2.73

-3.70

1.40

-0.30

-0.07

1.10
-4.50

-19.00

-19.93

t

(min)
a^y^ssëMíSSSü

340
334

217
227

141
143

179
193

117
127

77
76

97
104

61
62

40
39

[TEMPO]
pto crítico

•ÍBiSïÏKíMB^EflW-Íï

072
0.83

0.67
0.69

0.60
0.71

0.69
0.74

0.61
0.67

0.62
0.66

0.66
0.71

0.62
0.70

0.62
0.68

[G]
inicio

gí-tl^ifflMlÏtJiS^ÍÏi

0.97
0.95

0.97
0.95

0.98
0.93

0.96
0.87
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UMIDADE RELATIVA CALCULADA E MEDIDA DO FIM DA SECAGEM
PARA CADA CONFIGURAÇÃO DE ENSAIO
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Figura 5.12- Gráfico do comparativo da umidade relativa final do processo de secagem - umidade medida e calculada

Essas vahações da umidade relativa calculada podem ser atribuídas a dois fatores:

- pequeno erro de leitura dos temiopares da TBU do sistema causa grande erro na determmação

da umidade absoluta do ar e, consequentemente, na taxa de secagem, que é ponto de partida

para a obtenção da umidade relativa do material do Ïeito;

- integração da taxa de secagem no tempo ocasiona o acumulo de pequenos erros existentes.

Investigando o experimento, o possível erro de leitura do termopare da TBU do ar de saída

pode ter sido ocasionado pêlos fatores:

- suprimento de água na cuba;

- característica da mecha;

- posição relativa da ponta do termopar dentro da mecha em relação ao nível da água na cuba.

Para secagem de babca mtânsidade, pode ter ocorrido excesso de suprimento de água, elevando

o nível de água na cuba e o seu üansbordamento pelo tubo ladrão. Com isto, a água da cuba

pode não mais ter permanecido próxima da TBU, o que foi percebido pelo termopar áa TBU de

modo mais significativo devido a menor distância entre o aivel da água e sua ponta.
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Para secagem de alta intensidade, pode ter ocorrido o oposto: mesmo não fahando em sua

totalidade, a água da cuba ficou a um nível abaixo do normal. Com isto, e devido às

características áa mecfaa, ocorreu a secagem parcial desta, com a consequente elevação da

temperatura da ponta do termopar. Esta hipótese é bem plausível, principahnente antes do

início da secagem, quando a mecha e a água da cuba recebem diretameirte o calor do ar, por

não haver o leito trocando calor. Quando a bandeja é introduzida na câmara, a media e a água

passam a aâo mais receber o calor díreto, de modo que, após um determinado tempo, o

equilíbrio entre a evaporação e o suprimento de água na mecha fica reestabelecido, assim

como o suprimento de água à cuba. Isto explica os picos iniciais na taxa de secagem

verificados nos ensaios da configuração V210-T180, confonne mostra a figura 5 13 de um

destes ensaios.

A figura 5.14 mostra o comportamento do tempo adimensional do ponto de taxa de secagem

decrescente. Tf, com as configurações de secagem e a granulometría do material, considerando

a média dos três ensaios por configuração dada pela tabela 5.6. Verifica-se que, para a sÍÍica de

maior granuíometria. Tf foi sempre menor que o determinado para a sílica de menor

granulometria. Assim, para leito de maior granulometna, a ahnra da zona de secagem é

maior, devido a sílica possuir menor área de superfície para um elemerrto de ahura do leito dh.

A altura da zona de secagem também aumenta com a intensidade de secagem, por ser

necessária maior superfície de material para trocar calor com o fluxo de ar e baixar sua

temperatura para próximo da temperatura de saturação adiabatica.

Em termos absolutos, a espessura média da zona de secagem variou de 17 a 40 mm, para a

taxa de secagem vahando de 14,2 a 146,5 g/min. Esta espessura é bem maior que a verificada

por Allertoo et ali (1949), que obtiveram espessuras da zona de secagem da ordem de 3 a 6,5

mm, porém, com uma taxa de secagem sempre inferior a 0,3 g/min e granulomefcria máxima

de 2,2 mm para material não higroscópico.

A variação da pressão ao inicio da secagem é apresentada pela figura 5.15, tendo sido

proporcional ao aumento da descarga de ar. Ela é maior para a sÜica de menor granulometna,

devido a fonnaçao de um lerto mais denso. Com algumas exceções, houve uma tendàicia de

aumento da variação de pressão com o aumento da temperatura, porém em pequenas

proporções.

77



ENSAIO D4.4-V210-T180 -A dados da secagem RU1120A

MASSA INICIAL NO LEFTO

UMID. RELATIVA INtCiAL DO LEÍTO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEFTO
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UM1D. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE
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VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM
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w<B,b.m = 0.018 (kg^kg,r)
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v = 25 min
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Figura 5.13- Resultado do ensaio D4.4-V210-T180 - A
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Figura 5.15- Comparação da perda de carga no leito no início da secagem
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A figura 5.16 apresenta a variação relativa da pressão no leito quando do atmgimeato do ponto

de taxa de secagem decrescínte e do fim da secagem. As maiores variações relativas de pressão

foram observadas para a süica de maior granulometria, com exceçâo da configuração VI 10-

T180. Este comportamento ocorre porque no início da secagem os vazios eatre os grãos estão

abertos (pois a presença de água livre no leito é residual). Com a secagem, os grãos da parte

superior do leito vão se fragmentaQdo em partes menores que penetram nos vazios das camadas

inferiores, diminiundo os mterstícios e, por ccffiseguinte, aumentando a perda de carga.

COMPARAÇÃO DA VARIAÇÃO DA PRESSÃO NO LEn-O DURANTE A SECAGEM
EM FUNÇÃO DA PERDA DE CARGA INICIAL

a [DP] pto critico n [DP] fm secagem

JO-. s^

ó á 'é 5

Figura 5.16- Comparação da variação relativa da pressão no leito durante a secagem em função da perda de carga inicial

Em quase todos os ensaios, houve pequena variação da pressão entre o poïito de taxa de

secagem decrescente e o fim da secagem. Em muitos dos easaios, principahnente para os com

süica de granulometria de 3,7 - 5, l mm, ocorreu uma pequena inflexão na curva de variação de

pressão neste intervalo da secagem, como mostram, de modo mais acentuado, as figuras 5.10 e

5.13. Duas explicações para este comportamento são plausíveis: com a secagem desta última

camada, a película de água dos grãos de sílica desaparece e, com isto, os vazios tem seu

volume médio ligeirameoe aumentado, a fragmectaçâo dos grãos desta camada gera finos que

são elutriados do leito permanecendo somente os grãos maiores, que possuem espaços

intersticiais maiores. Como os poros ficam maiores, ocorre menor restrição ao fluxo de ar e,

por conseguinte, diminuição da perda de carga no leito.
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Com relação a descarga de ar, vemos da tabela 5.6 que houve pouca variação com a

intensidade de secagem, sendo a descarga ligeü^mente menor para a süica de menor

graaulometria, e estando em razão inversa a variação de pressão ao leito.

O Anexo 2 contém as planilhas do resultado da secagem para as demais configurações que não

foram apresentadas nesta seçâo.

5^- Taxa de secagem

As figuras 5.17 a 5.22 mostram a taxa de secagem ao período de taxa de secagem constante

para as dezoito combinações de ensaios utilizadas neste trabalho. Os valores iniciais da taxa de

secagem foram desprezados, por serem períodos de ajuste das condições de escoamento e de

üansferência de massa, e pouco representarem ao processo como um todo. O ensaio D4.4-

VI 10-T120-A não foi plotado na figura 5.21.B) por apresectar descontmuidade significativa

na taxa de secagem, devido provavelmente a alguma perturbação cKürrida na leitura da TBU.

Vé-se que a variação da taxa de secagem com o teor de umidade pode ser aproximada por uma

reta, média dos três ensaios de cada configuração. De modo geral, a inclinação da reta aumenta

com a intensidade de secagem. Para taxas de secagem menores, eatretarrto, este comportamento

não prevalece, sendo as curvas para a configuração V60-T80 mais mclmadas que as para a

configuração V60-T120, respectivamaite figuras 5.17.A)eB) e 5.20.A)eB).

Para a configuração de secagem mais intensa, os valores da taxa de secagem apresentaram um

pico muito grande ao inicio da secagem, que pode ser visto na figura 5.13. As figuras 4.19.C)

e 4.22.C) mosüam bem este comportamento, de modo que a aproximação destes pontos por

uma reta não é adequada, além da incimaçâo tormar-se muito acentuada. Porém, para valores

de teor de umidade menores que 1,0 -1,2 kg^u/kgrfic» , vemos que a taxa de secagem se

estabiliza, seodo provavelmente estes os valores corretos para os ensaios.

A não obtenção de valores adequados para as configurações com maiores taxas de secagem,

deveu-se ao método de obtenção da TBU do ar de saída, já comentado na seçao aiiterior. As

duas configurações acima não foram consideradas aos cálculos da seções 5.6 e 5.7.
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Figura 5.17- Taxa de secagem para sílica de granulometria média 2.1 mm e vazão de ar inicial de 60 kg/h
A) Te = 80 o.C B) Te = 120 o.C C) Te = 180 o.C
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Figura 5.18- Taxa de secagem para sílica de granulometrja média 2.1 mm e vazão de ar inicial de 110 kg/h

A) Te = 80 o.C B) Te = 120 o.C C) Te = 180 o.C
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Figura 5.15- Taxa de secagem para silica de granulometria média 2.1 mm e vazão de ar inicial de 210 kg/h
A) Te ^. 80 o.C B) Te = 120 o.C C) Te = 180 o.C
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Figura 5.20- Taxa de secagem para sílica de granulometria média 4.4 mm e vazão de ar inicial de 60 kg/h
A) Te = 80 o.C B) Te = 120 o.C C) Te = 180 o.C
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período de taxa constante

90.0 4-

80.0 4

70.0 +

60.0

50.0 -|-

40.0 -|-

30.0 -i-

20-0 4

10.0 -1-

0.0

.**

N =5,2128x+66,752

Te = 179,8 o.C

Nmed = 73,79

N(ensaioA) AN(ensaioB)

0.4 1.2 1-4 1.6 1,8 2.0 2.2 2.4

X - teor de umidade (kgágua/kgsilica)

Figura C

Figura 5.21- Taxa de secagem para silica de granulometria média 4.4 mm e vazão de ar inicial de 110 kg/h
A) Te = 80 o.C B) Te = 120 o.C C) Te = 180 o.C
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220.0

ENSAIO D4.4-V210-T80 -TAXA DE SECAGEM
período de taxa constante

200.0 4

190,0 +

160.0 -)-

140.0 -|-

120.0 4

100.0 +

80-0 4

60.0 -|-

40.0 -I-

20.0 +

0.0

N=1,4131x+53,152

Te = 80,7 o.C

Nmed = 54,92

l n N(ensaio A) A N(ensaio B) • N(ensaio C)

0.0 0.2 0.4 0.6 0,8 1.0 1.2 1.4 1.6 1-8 2.0

X -teor de umídade (kgágua/kgsilica)

2.2

Figura A

ENSAIO D4.4-V210-T120 -TAXA DE SECAGEM
período de taxa constante

200.0

150.0

10D.O

50.0

0.0

N = 5.7169x+88,931

Te = 120,5 o.C

Nmed = 96,08

v ^m^my"—~

jaN(ensaioA) A N (ensaio B)

-f- i—ll ^

• N (ensaio C)

+
0.2 0.4 0.6 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

X - teor de umdade tkgágua/kgsilica)

Figura B

ENSAIO D4.4-V210-T180 -TAXA DE SECAGEM
período de taxa constante

220,0

200.0 -|-

180.0 +

160.0 +

140.0 ^

120.0 -f

1DO.O +

80.0 +

60.0 4

40.0 +

20.0 +

***;

N=38,29x+115,32

Te = 180,3 o,C

Nmed= 163,19

;N(ensaioA) AN(ensaioB) *N(ensaioC)

0.0 -I-

0,2 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.S 2.0

X - teor de umidade (kgágua/kgsilica)

Figura C

Figura 5.22- Taxa de secagem para sílica de granulometria média 4.4 mm e vazão de ar inicial de 210 kg/h

A) Te = 80 o.C B) Te = 120 o.C C) Te = 180 o.C
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Tabela 5,7- Taxa de secagem média em função do teor de umidade do leito para cada configuração cte ensaio

x

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0,8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1,6

1.7

1.8

1.9

2,0

2,1

V60
T80

12.55
12.67
12.80
12.92
13.04
13.17
13,29
13.41
13.54
13.66
13.78
13.90
14.03
14.15
14.27
14.40
14.52
1464
14.77

V60
Tl 20

21.58
21.67
21.76
21,85
21.94
22.02
22,11
22.20
22.29
22.38
22.-16
22.55
22.64
22.73
22.82
22,90
22,99
23,08
23.17

GRANULOMETR1A 1
veo
T180

34.28
34.62
34.95
35.29
35.63
35.97
36.30
36.64
36.98
37.32
37.65
37.99
38,33
38.67
39.00
39.34
39,68
40.02
40.35

vno
T80

23.76
23.85
23.95
24,04
24.13
24,23
24.32
24.42
24.51
24.60
24.70
24.79
24,88
24.98
25.07
25.17
25.26
25.35
25.45

vno
T120

38.65
38.93
39,20
39.48
39.76
40.03
40.31
AQ.6Q
40.86
41.13
41.41
41,69
41.96
42.24
42.51
42.79
43.06
43.34
43.62

TAX
,6 - 2,6 mm

vno
T180

59.23
59,98
60,73
61.-18

62.23
62.98
63,73
64.18
65.23
65.98
6673
67.48
68.23
G8.98
6972
70.47
71.22
71.97
72,72

V210
T80

49.84
19,86
50.13
50.28
50.43
50,58
50.73
50.87
51.02
51.17
51.32
51,47
51.62
51,76
51.91
52.06
52.21
52.36
52.51

A D

V210
T120

83.42
83.81
84.19
84.58
84.S6
85.35
85.73
86.12
86.50
86,88
87.27
87.65
88.04
88.42
88.81
89.19
69.57
89,98
90.34

E SE

V60
T80

13.33
13.42
13.52
13.62
13.71
13.61
13.91
14.00
14.10
14.20
14.29
14.39
14.49
14.59
14,68
14.78
14.88
14.97
15,07

CAG

VGO
T120

22.46
22.53
22,60
22.67
22.73
22.80
22.87
22.94
23.01
23.08
23.15
23.22
23.29
23.36
23.43
23.50
23.56
23.63
23.70

EM (g / m i n
GRANULOMETRIA

V60
T180

36.07
36.34
36.62
36,89
37.17
37.14
37.71
37,99
38.26
38.54
38.81
39.08
39.36
39.63
39.91
40.18
40.46
40,73
41.00

vno
T80

27.19
27.28
27.37
27.46
27.55
27.64
27.73
27.82
27.91
28.00
28,09
28.18
28.27
28.36
28,44
28,53
28.62
28.71
28,80

V110
T120

42,85
43.21
43.56
43.92
44.26
44.64
45.00
45.36
45.71
46.07
46.43
46.79
47.15
47.51
47.87
48.22
48.58
18,94
49.30

J_
3,7-5,1

V110
T180

68.32
68.84
69.36
69.68
70.40
70.92
71.44
71.96
72,49
73.01
73.53
74.05
74,57
75.09
75.61
76.14
76.66
77.18
77.70

mm
V210
T80

53.58
53.72
53,66
54.00
54.14
54.28
54,42
54,57
54.71
54.85
54.99
55.13
55.27
55.41
55.55
55.70
55.84
55.98
56,12

V210
T120

90.65
91.22
91.79
92.36
92.93
93,50
94.08
9465
95.22
95.79
96.36
96.93
97.51
98.08
98,65
9&.22
99.79
100.36
100.94

E?
s Ï e

ŵ
rc
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^ft
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- para a determinação do coeficieiite oto, foi utilizada a equação (4.18). Os coeficientes OD

obtidos com os dados da tabela 5.7 para cada combinação das ccnfiguraçoes de ensaio do

expenmento foram reunidos na tabela 5.8 e plotados no gráfico da figura 5.23. A equação

média de ao em função do teor de umidade X é dada por:

CCD=-0,1047-0,0065 X (5.1)

- para a determinação do coeficiente a-r, os mesmos passos acima foram seguidos, com os

dados reunidos na tabela 5.9 e plotados ao gráfico da figura 2.24. A equação média de ar em

função do teor de unidade X é dada por:

OT^ 1,2104+0,0157 X (5.2)

- seguindo a mesma metodologia, o v-alores do coeficiente OQ foram reuniíios na tabela 5.10 e

plotados no gráfico da figura 5.25. A equação média de Oc em função do teor de umidade X é

dada por:

ao= 1,0743+0,0016 X (5.3)

Destas equações vemos que seus coeficientes angulares são muito pequenos, de modo que

podemos utilizar valores médios de cada coeficiente na equação geral da taxa de secagem, eq.

(4.17). Esta simplificação introduz um erro na equação (4.17) de 1,3 % para o termo da

variação da temperatura de, de 0.2 % para o termo da variação da descarga e de 6,2 /o para o

termo da distribuição granulométrica. Os coeficientes serão:

-ao =-0,116

-(XT- 1,229

-OG= 1,076

A equação (4.17), modificada pela introdução de um coeficiente C de correçâo, pode entáo ser

escnta;

Nz/Ni= COyTi)l-229(G2/Gi)1071> (D.yDO^-116 (5.4)
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Pode-se utüizar uma configuração de taxa de secagem intermediária como equação base para a

determinação da equação geral. Da configuração D2,1-V110-T120, figura 5.61.B),

N = 37,825 + 2,7575 X, de modo que a equação geral fica:

1,229 //->. /i iA\1.076 /-r^ /i i^-O.llóN2=C (37,825+2,7575 X) CT2/120)I^y(GyilO)l-u/o (D^l)^110 (5.5a)

ou:

r4 , ^ -5-1A1A-? -ü-\ T- 1.229 r- 1.076 ^ -O.IlóNï = C (7,3*lCTt + 5,32*10-' X) T^ G^^ D;^-110 (5.5b)

Através da comparação dos valores obtidos experimeiitahneate com os valores calculados pela

equação geral da taxa de secagem (5.5b) pode-se determinar o valor do coeficiente C que

melhor aproxima essas duas curvas. Obtivemos o valor de C -= 1,08, de modo que a equação

(5.5b)fica:

N2- (7,88*iCTl +5,746*10-?X)T/229G21076 D:^llâ (5.6)

Na figura 5.26 comparamos sntre si a taxa de secagem obtida experimenta Imente e a calculada

via equação (5.6) para cada configuração de ensaio, onde foram utilizados somente nove

valores de teor de umidade. Vê-se que a equação (5.6) possui urna precisão de +7« 15 %,

conforma representada pelas retas 0.85N e 1.15N da figura.
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Tabela 5-8- Valores do coeficiente ao em função do teor de umidade combinando as duas faixas granulométricas

x

0.3

0.4

0.5

0.6

D. 7

0.8
0.9

1,0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

V60
T80

-0.082

-0.078

-0.075

-0.072

-0.068

-0.065

-0.062

-0.059

-0.056

-0,053

-0.050

-0,047

-0.044

-0.041

-0.038

-0.036

-0.033

-0.030

-G. 028

V60
T120

-0.054

-0.053

-0.051

-0.050

-0.049

-0.047

-0.046

-0,045

-0.043

-0.042

-0.041

-0.04D

-0.038

-0.037

-0.036

-0-035

-0.033

-0.032

-0.031

V60
Tl 80

-0.069

-0.066

-0.063

-0.060

-0.058

-0.055

-0.052

-0.049

.0.046

-0.044

.0.041

-0.039

-0.036

-0.034

-0.031

.0,029

-0,026

-0.024

-0,022

COEFI

vno
T80

.0.184

-0.183

-0.182

-0.181

-0.180

-0.179

-0.178
-0.178

-0.177

-0.176

-0.175

-0.174

-0.174

-0.173

-0.172

-0.171

-0.170

-0.170

-0.169

CIENTE

vno
T120

-0.140

-0.142

-0.144

-D. 145

-0.147

-0.146

-0.150

-0.152

-0.153

-0.154

.0.156

-0.157

-0.159

-0,160

-0.162

-0.163

-0.1 S4

-0.166

.0.167

CtD

vno
Tl 80

-0.194

-0.188

-0.181

-0,174

-0.168

-0.162

-0.156

-0.150

-0.144

-0.138

-0.132

-0.127

.0-121

-0.116

-0.110

-0.105

-0.100

-0.095

-0.090

V210
T80

-0.099

-0.098

.0.098

-0.097

-0.097

-0.096

-0.096

-0.095

-0.095

-0.095

-0.094

-0.094

-0.093

-0.093

-0.092

-0.092

-0.092

-0.091

-O.D91

V210
T120

-0.113

-0-115

-0.118
-0.120

-0-122

•O. 124

-0.127

-0.129

-0.131

-0.133

^0.135

-0.137

-0.139

.0.141

-0.143

-0.145

-0.147

-0.149

-0.151

V210
T180

-0.112

-0,118

-0.123

-0.129

-0,134

-0.139

-0.143

-0.148

-0.152

-0.156

-0.16D

-D, 164

-0.167

-0.171

-0.174

-0.177

-0.180

-0.183

-0.186

COEFICIENTE an
PARA CADA CONFIGURAÇÃO E CURVA MÉDIA

0.4 0,6 O.B 1 1.2 1-4 1.6 1.8
GERAL

-V60-T80

•VBO-T120

—&—V50-T180

-V110-T80

-V110-T120

•V110-T180

-V210-TBO

•V210-T120

V210-T180

'Linear

t—»—1_/4— *(—l—t—t—j

aD= -0.0065x-0.1047

TEOR DE UNIDADE - X

Figura 5.23- Curva do coeficiente ao para a relação da granulometria com a taxa de secagem
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Tabela 5.9- Valores do coeficiente <XT em função do teor de umidade combinancto as temperaturas de secagem, duas a duas

x

0,3

0.4

0.5

0.6

0,7

0,8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1,6

1.7

1.8

1.9

2.0
2,1

V60
T-120/80

1,337
1.323
1.30S
1.296
1.282
1.269
1.256
1.243
1.230
1-217
1.205
1.193
1.181
1.169
1.157
1.145
1.134
1.122
1.111

V60
T-180/120

1.141
1.155
1.169
1.183
1.196
1-210
1.223
1.23B
1.249
1.261
1.274
1.286
1.298
1.311
1,322
1.334
1.346
1.357
1.369

S1LICA 1
V60

T-1SO/80

1.239
1.239
1,239
1.239
1.239
1.239
1.239
1.239
1.239
1.239
1.239
1.239
1.239
1,240
1.240
1.240
1.240
1.240
1.240

,6 - 2,6

vno
T-120/80

1.200
1.208
1.216
1.223
1.231
1.23&
1.246
1.253
1.260
1.268
1.275
1.2S2
1.289
1.29S
1.302
1,309
1,316
1.322
1.329

mm
vno

T-180/120

1.053
1.066
1.079
1,092
1.105
1.118
1.130
1,142
1.154
1.165
1.177
1.188
1.199
1.210
1.220
1.231
1.241
1.251
1.261

COEF

vno
T-1BO/80

1.126
1-137
1.14B
1.158
1.16S
1.178
1.188
1.198
1.207
1.216
1.226
1.235
1.244
1.253
1.261
1.270
1.278
1.2S7
1.295

ICIENTE

V210
T-120/8DI

1.271
1,275
1.279
1.233
1,286
1.290
1.294
1.298
1.302
1.306
1.309
1.313
1.317
1.320
1.324
1.328
1.331
1.335
1.338

V60
T-120/80

1.287
1.277
1.267
1.256
1.247
1.237
1.227
1.217
1.20S
1.198
1.189
1.130
1.170
1.161
1.152
1.143
1.135
1.12S
1.117

CtT

V60
T-180/120

1.169
1.180
1.191
1.201
1.212
1.223
1.233
1.244
1,254
1.264
1.274
1.284
1.294
1.3Q4
1.314
1.323
1.333
1.342
1.352

S1L1CA3,7-5,1 mm
V60

T-180/80

1.228
1.228
1,229
1.229
1.229
1-230
1,230
1,231
1.231
1.231
1.232
1.232
1,232
1.233
1.233
1.233
1.234
1.234
1.234

V110
T-120/SO

1.122
1.134
1.147
1.159
1-171
1.183
1.194
1.206
1.217
1.229
1.240
1.251
1.262
1.273
1.2S4
1.234
1.305
1.315
1.325

vno
T-180/120

1.151
1.149
1.147
1.145
1.144
1.142
1.140
1.139
1.137
1.135
1.134
1.132
1.131
1.129
1.128
1.126
1-125
1.123
1.122

V110
T-180/BO

1.136
1.142
1.147
1.152
1.157
1.162
1.1S7
1-172
1.1T?-

1.182
1.187
1-192
1.196
1.201
1.206
1.210
1J215
1.219
1.224

V210
T-120/80

1.297
1.306
1.315
1,324
1.332
1.341
1.350
1,358
1.367
1-375
1.384
1.392
1.400
1.4DS
1-416
1.424
1.432
1.440
1.448

COEFICIENTE OT
PARA CADA CONFIGURAÇÃO E CURVA MÉDIA

aT=0.0157x+ 1.2104

GERAL

—*-

ZQ/MWB
18W120VSO

sa/eovso
12W80 V110

180n20V100

180/80 VI 00

12U80 V210
ïo/eowo
180/120 VBD

eoraowo
12WBOV110
iwnscwoa

T-1BO/MV100

T-12WBO V210

^^U»ar (GERAL)

0,4 OS i2 1.4 -\e

TEQROEUMIDADE X

Figura 5.24- Curva do coeficiente OT para a relação da tempertura com a taxa de secagem

Na legenda lateral, as sete curvas aba'ixo da curva geral referem-se a gran. 1,6 - 2,6 mm.

/te outras sete curvas seguintes referem-se a gran. 3,7 - 5,1 mm
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Tabela 5.10- Valores do coeficiente 013 em função do teor de umidade combinando as descargas de secagem, duas a duas

x

0,3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.S

1.3

2.0

2-1

T80
v-n 0/60

1.337
1.323
1.309
1.296
1.2S2
1.269
1.256
1.243
1.230
1.217
1.205
1-193
1.151
1.169
1.157
1.145
1.134
1.122
1.111

T80
V-210/110

1.141
1.155
1-169
1.183
1.196
1.210
1.223
1.23S
1.249
1.261
1.274
1.286
1.298
1.311
1.322
1.334
1.346
1.357
1.369

SIL1CA 1
T8D
V-210/60

1.239
1,239
1.239
1.239
1.233
1.239
1.239
1239
1,239
1.239
1.239
1.239
1.239
1.240
1.240
1-240
1.240
1.240
1.240

,6-2,6 r

T120
V-110/60

1.200
1.208
1.216
1.223
1.231
1.238
1.246
1.253
1.2SO
1.26E
1.275
1.282
1.2S9
1.296
1,302
1.309
1-316
1.322
1.323

m
T120
V-21D/110

1.053
1.066
1.079
1.092
1.105
1.1 IS
1.130
1.142
1.154
1.165
1.177
1.18S
1.159
1.210
1.220
1231
1.241
1.251
1.261

COEF

T120
V-210/SO

1.12S
1,137
1.148
1.158
1.168
1.178
1.1SS
1.138
1.207
1.216
1,226
1.235
1.244
1.253
1.261
1.270
1.27S
1.287
1.295

1CIENTE

T180
V-110/60

1.271
1.275
1.279
1.283
1.2S6
1.290
1.294
1-298
1.302
1.306
1.309
1.313
1,317
1.320
1.324
1.328
1.331
1.335
1.333

T80
v.no/60

1.287
1.277
1.267
1-256
1.247
1.237
1.227
1.217
1.208
1-198
1.183
1.180
1.170
1.1S1
1.152
1.143
1.135
1.126
1.117

as

TSO
V-210/110

1.169
1.1SO
1,191
1.201
1.212
1-223
1.233
1.244
1.254
1.264
1.274
1.2S4
1.294
1.304
1.314
1.323
1,333
1.342
1.352

SILJCA 1
T80
V-210/60

1.228
1.228
1.229
1.229
1.229
1,230
1.230
1.231
1.231
1.231
1.232
1.232
1.232
1.233
1.233
1.233
1.234
1.234
1-234

,6 - 2,6

T120
V-110/SO

1.122
1.134
1.147
1.159
1.171
1.183
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Figura 5.25- Curva do coeficiente OQ para a relação da descarga com a taxa de secagem

Na legenda lateral, as sete primeiras curvas referem-se a gran. 1,6 - 2,6 mm.

As outras sete cun/as seguintes referem-se a gran. 3,7 - 5,1 mm
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EQUAÇÃO GERAL DA TAXA DE SECAGEM
gráfico de espalha manto

* POMTOS DA EQUAÇÃO GERAL —1.15 * N — N — 0.85 * N [

'mnïfitais

Figura 5.26- Gráfico de espalhamento da equação geral para a \sxa de secagem

( cada conjunto de nove pontos agmpados representa uma configuração de secagem)

5.7- Equação do Ntg

Utilizando a equação (2.7) e tendo como base as equações obtidas para a taxa de secagem nas

figura 5.17 a 5.22 plotamos nas figuras 5.27 a 4.32 valores do adünensíonal Ntg para cada

uma das configurações, assim como apresentamos uma equação representativa dos pontos

gerados.

A tabela 5.11 apresenta dados de Ntg para cada configuração em função do teor de umidade,

tendo sido descartadas as curvas das configurações V110-T180 e V210-T180 em ambas as

granulometrias. A figura 5.33 apresenta um gráfico plotando todas as curvas da tabela 5.11

além de uma curva média de Ntg para os dados do trabalho. Esta curva média representa o

número de transferência de gás no leito dentro do período de taxa de secagem constante para as

fab^as de configurações ensaiadas.

Uma vez determinada a taxa de secagem para valor específico do teor de umidade do leito,

pode-se ter, com a utüização da equação geral do Ntg, o comportamento da secagem durante

todo o período de taxa de secagem constante dentro das fabías de configurações ensaiadas.
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ENSAIO D2.1 -V60-T80 - Ntg
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ENSAIO D2.1-V60-T180 - Ntg
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Figura C

Figura 5.27- Ntg para sllíca de granulometria média 2-1 mm e vazão de ar inicial de 60 kg/h

A) Te = 80 o.C B) Te = 120 o.C C) Te = 180 o.C
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ENSAIO D2.1-V110-T80 - Ntg

período de taxa constante

Sf

7.0
6-5 +

s.o +
5.5 -I-

5.0 -|-

4.5 +

4.0 +
' 3.5 +

3.0 -f-

2.5 4

2.0 +
1.5 4-

1.0 -i-

0,5 -j-

0.0

Ntg= 1.9S31x3 - 5.4451xï + 5.515x + 1.2301

R-i = 0.983

* Ntg •Poli no mio (Ntg)

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.

X-teordc umdadt{kgágu<i/kgsilica}

2.0

Figura A

BS

e
<u

s
Ul

2 m
o w
'5 o
ë ^

z
3
ï

6.0

5-5

5.0

4.5

4.0

3.5

3,0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

0.2

ENSAIO D2.1 -V110-T1 20 - Ntg
período de taxa constante

Ntg = 0.8265xs - 2 0733x3 + 2.3695X + 1 .4943

R2 = 0.9S73

• Ntg

0.4 0.6 0.8 1,0 1.2 1.4 1.6

X - teor de umidade(kgagua/kgsilica)

'Po! i nõm io (Ntg)

-l—l—j
1-8 2.0 2.2

Figura B

u
t»
e

<a>

-s
V)

S u>i! .S
O CT
"5 o
•s '°

c

z

ff

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0-5

0.0

0-2
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Figura C

Figura 5.28- Ntg para sílica de granulometria média 2.1 mm e vazão de ar inicial de 110 kg/h
A) Te = 80 o.C B) Te = 120 o.C C) Te = 180 o.C

96



Sá .S
B n
"5 o

B

7.0
6.5 -t-

6.0 -f-

5.5 +
5.0 -i-

4.5 -|-

4.0 +
3.5 4
3.0 +
2.5 +
2.0 -f-

1.5 +
1.0 +

0.5 +
0.0

ENSAIO D2.1 -V210-T80 - Ntg
período de taxa constante

Ntg = 1.9531xa-5.4451>fi + 5.515x+ 1.4947

R.^ = 0.983

• #REF! •Polinômio (#RER)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.S 1,

X - teor d» umidade(kgágua/kgsilica)

2.0 2.2

Figura A

Figura B

u
vc
*£
s
flt

v(B
c
g

z
s
z

6,5
6.0

5.5

5.0

4,5

-S 4.0

^ 3.5
•B 3.0

2,5
2.0
1.5

1.0

0.5
0.0

0.2

ENSAIO D2.1-V210-T120 - Ntg

penado de taxa constante

Ntg = 1.48955C - 4.0345X2 + 4.1939X +1.435

R2 = 0.9904

• Ntg

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1,4 1.6

Ntg - N. unidade transferencia

«togas

•Polinômio (Ntg)

1.3 2,0 2.2

c
u
c

IC

m̂

2 w
•BI

W 01
v o1-s
c3
z
3

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2,0

1.5

1,0

0.5

0.0

0,2
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Figura 5-29- Ntg para sílica de granulometria média 2.1 mm e vazão de ar inicial de 210 kg/h

A) Te = 80 o.C B) Te = 120 o.C C) Te = 180 o.C
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Figura 5.30- Ntg para sílica de granulometria média 4.4 mm e vazão de ar inicial de 60 kg/h

A) Te = 80 o.C B) Te = 120 o.C C) Te = 180 o.C
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Figura 5.31 - Ntg para sílica de granulometria média 4.4 mm e vazão de ar inicial de 110 kg/h

A) Te = 80 o.C B) Te = 120 o.C C) Te = 180 o.C
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Figura 5.32- Ntg para sílica de granulometria média 4.4 mm e vazão de ar inicial de 210 kg/h

A) Te = 80 o.C B) Te = 120 o.C C) Te = 180 o.C
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Tabela 5.11- Valores do Ntg em função do teor de umidade para as configurações de ensaio

x

0.3

0.4

0,5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

/60-T80

1.82
1.95
2.05
2.13

2.19
2.25
2.30
2.36

2.44
2.53

2.64
2,79

2-97

3.20
3.49
3.82

4.23

4.70

5.25

V60-T120

2,51

2.68
2.81

2.91
2.99

3.06
3.12
3,18

3.25
3.33
3,44

3.58

3.76

3.99

4.27
4.61

5.02
5.51
6.08

GRANULOMETRIA 1
V60-T180

1.67
1.88

2,04
2.16

2.24
2.31

2,36
2.42
2.48

2.56
2.67

2.81

3.01
3.26

3.59

3.99
4.48
5.07
5.77

V110-T80

2.45
2,69

2.87
3.00

3.09
3.16
3.21
3.25

3.31
3.38

3.49
3.64

3.84

4.11

4.46
4.91

5.45
6-10

6.89

,6-2,6 mm

V110-T12CV210-T80

2.04

2.16

2,26
2.35
2.42

2.49

2.55
2.62

2.69
2.78

2.89

3,02

3.17

3.36

3.59
3.86

4.18

4,55
4.98

2.45

2.69
2,87

3.00
3.09
3-16

3.21
3.25
3,31

3,38

3-49

3.64
3.84

4,11

4.46
4.91
5.45
6.10
6,89

Ntg

V21Q-T12(

2.37
2.56

2.71
2.82

2.90
2.97

3.03

3.08
3.15
3.23
3.34

3.49

3.68
3.92
4,22
4.60

5.06
5.60
6.24

/60-T80

1.94
2.14

2.30
2.42

2.51
2.57

2.63
2.58

2.74
2.62

2.93
3.08

3.27
3.53

3,85

4.25
4.74

5.32
6.01

V60-T120

2.68
2.86

3.01

3.12
3.22

3.29

3.36
3.43

3.50
3.59

3.69

3.82

3-98

4.19

4.44

4,74

5-11

5.54

6.05

GRANULOMETRIA 3,
V60-T180 V110-T80

1-99

2.11

2.21

2.29
2,36

2.43

2.49
2.56

2.63
2.72
2.83

2,96

3.11

3.30

3.53
3.80
4.11

4.48

4.91

2.54

2.83

3.05

3.19

3.29
3.36

3.40

3.43
3.48

3.54

3,64

3.80

4.01

4.31

4.70

5.19
5.81

6.56

7.47

7-5,1 mm

V110-T12CV210-T80

1.73

1.93

2.10
2.22

2.32
2.40

2,47

2.53
2.60
2.69

2.79

2.92

3.09
3.31

3,57
3.90
4.30
4.77
5.33

2.94
3.09

3.21
3.30
3.38

3.44
3.51

3.57

3.64
3.73

3.84
3.97

4.15
4.36
4.61

4.92

5.29
5.73
6.23

V210-T12C

2.13

2.28

2.40

2.49
2.57
2.63
2.69
2.76

2.83
2.92

3.03
3.16

3.33

3.55
3,80
4-11

4.48

4.92

5.42
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Figura 5.33- Cun/a de Ntg médio.
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6- CONCLUSÕES

A secagem de sílica gel em leito fixo , com fluxo de ar através do leito, foi objeto de extenso

trabalho experimental. Diversos ajustes e aperfeiçoamentos foram realizados no sistema experimental

para que se pudesse obter resultados com a qualidade desejada. Mesmo assim, pequena

heterogeneidade ainda permaneceu na preparação da sílica gel na bandeja de secagem, sendo fonte de

variação das curvas de temperatura de secagem em alguns ensaios. Isto é típico de material de forma

irregular e de granulometria variada,

As análises de granulomeüia mostraram que a sílica sofre processo de fragmentação durante a

secagem, além do fenómeno de encolhimento. Os grãos maiores fïagmentam-se mais devido ao maior

gradiente de temperatura e concentração de massa enrtre sua superfície e interior.

A área superficial foi afetada, dimmuindo leiitamente com o aumento da taxa de secagem. Por outro

lado, o volume dos poros aumentou em pequena proporção. O espalhamento sncotitrado nos dados

parece-nos mostrar que o processo de fabricação e eüvelhecimento da sílica pode ser aperfeiçoado.

A espessura da zona de secagem aumenta com a taxa de secagem, por ser necessária maior área de

contato ar-sílica para remover o fluxo térmico do ar. Isto foi verificado através da diminuição do

tempo adimensional da taxa de secagem decrescente com o aumento da taxa de secagem. Verificou-se

também que, para uma mesma taxa de secagem, a espessura da zona de secagem varia inversamente

ao diâmetro médio do material.
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O processo de fragmentação e encottumeato da suíça refletiu na variação de pressão no leito, tendo

sido observado, na maioria dos ensaios, um aumento gradual da perda de carga durante a secagem.

No período de taxa de secagem decrescente, porém, ocorreu pequena diminuição da perda de carga,

principalmente para os ensaios de granulometna maior de material, por haver a elutriaçao de finos do

leito. A descarga de ar ao lerto também variou, porém em maior proporção.

A metodologia para obtenção da TBU no ar de saída do leito mostrou-se satisfatória para a maioria

das configurações. Para a configuração de maior taxa de secagem, V210-T180, porém, houve grande

variação nos resultados do balanço de massa, em razão da dificuldade em manter úmida a mecha do

termopar.

A taxa de secagem para o período de taxa de secagem constante foi analisada em função do teor de

umidade do leito. As curvas obtidas para a taxa de secagem em cada configuração de ensaio foram

comparadas entre si e uma equação geral para todos os casos foi obtida, abrangendo todos os dados

dentro de um intervalo de +/- 15 %.

Os resultados obtidos foram de aplicação para a empresa, pois permitiu aumentar o conhecimento

sobre as caracaterísticas da silica gel tipo MPV. Os conhecimentos e resultados obtidos neste

trabaÜio permitem que as estufas tipo bandeja existentes possam ser modificadas, atingmdo-se um

processo de secagem mais eficiente, económico e de melhor controle.

Como sugestão para trabalhos futuros, pode-se elaborar o balanço de massa do processo de secagem

a nível nucroscópico, propondo-se um modelo matemático para a teoria de secagem para material

higroscópico, poroso, amorfo e que se fragmenta faciknente. Esta teoria pode ser comparada com a

abordagem macroscópica desenvolvida no trabalho.
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7- ANEXOS



7.1- RESULTADOS GRANULOMETRIA



Anexo l

A. l" Identificação dos ensaios de secagem e resultados da análise quanto

a variação granulométrica

A. l. l- Identificação dos ensaios

Tabela relacionando a denominação dos ensaios utilizada no trabalho e a identificação

dos arquivos utilizados para registro das análises de granulometria.

SÍLICA 3,7 -
D4A-V60-T80-A

D4.4-V60-T80-B

D4.4-V60-T80 - C

D4.4-V60-T120-A

D4.4-V60-T120-B

D4.4-V60-T120 - C

D4.4-V60-T180-A

D4.4-V60-T180-B

D4.4-V60-T180-C

D4.4-VUO-T80-A

D4.4-V110-T80-B

D4.4-V110-T80 - C

D4.4-VUO-T120-A

D4.4-V110-T120-B

D4.4-V110-T120-C

D4.4-V110-T180-A

D4.4-V110-T180-B

D4.4-V210-T80-A

D4.4-V210-T80-B

D4.4-V210-T80-C

D4.4-V210-T120-A

D4.4-V210-T120-C

D4.4-V210-T120-C

D4.4-V210-T180-A

D4.4-V210-T180-B

D4.4-V210-T180-C

5,1 mm
RU1028B
RÜ1029A
RU1029B
RÜ1030A
RÜ1030B
RU1031A
RU1101A
RU1101B
RU1104A
RU1114A
RUI 115B
RUI 115C
RU1111A
RU1111B
RUllllC
RU1108A
RU1109A

RU1116A
RU1116B
RU1116C
RUI 118B
RUI 118C
RUI 118D
RU1I20A
RUI120B
RU1120C

SÍLICA 1,6
D2.1-V60-T80-A

D2.1-V60-T80-B

D2.1-V60-T80-C

D2.1-V60-T120-A

D2.1-V60-TI20-B

D2.1-V60-T120-C

D2.1-V60-T180-A

D2.1-V60-TÏ80-B

D2.1-V60-T180-C

D2.1-V110-T80-A

D2.1-V110-T80-B

D2.1-V110-T80-C

D2.1-V110-T120-A

D2.1-VUO-T120-B

D2.1-V110-T120-C

D2.1-V1IO-T180-A

D2.1-V110-T180-B

D2.1-V110-T180-C

D2.1-V210-T80-A

D2.1-V210-T80-B

D2.1-V210-T80-C

D2.1-V210-TI20-A

D2.1-V2IO-T120-B

D2.1-V210-T120-C

D2.1-V2ÏO-T180-A

D2.1-V210-T180-B

D2.1-V2IO-T180-C

- 2,6 mm
RU1027A
RU1027B
RU1028A
RU1030C
RU1031B
RU1031C
RU1103A
RU1103B
RU1103C
RU1114B
RU1114C
RUI 115A
RU1112A
RU1112B
RUI 113A
RUI 11 OA
RUI 11 OB
RU1110C
RUI 117A
RUI 117C
RU1118A
RUI 119A
RUI ï 19B
RUI 119C
RU1121A
RU1121B
RU112IC
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Anexo l

A. l.2- Medotologia para execução do teste de peneiramento

l) Separação/limpeza das peneü'as adequadas para a execução do teste conforme a

granulometria uúcíal da sílica:

- sílica 1,6 " 2,6 mm = peneiras malha - 1,68 mm; l,00mm; -0,50mm

- sílica 3,7 - 5,1 mm = peneiras mallia - 3,36mm; 2,00mm; l,00mm; 0,50mm

2) Pesagem das peneiras e da bandeja inferior SEM as retenções de sílica

3) Montagem das peneiras em ordem decrescente, com bandeja na parte inferior

4) Colocação na peneira superior da amostra de sílica gel

5) Acionamento da mesa vibratória - tempo ajustado em. 7 min ( conforme análise realizada

item A. 1.4

6) Pesagem das peneiras e da bandeja inferior com as retenções de sílica

7) Adição dos valores coletados - etapas 2 e 6 -na planillia de cálculo

A. 1.3- Secagem lenta da sílica gel em estufa de laboratório conforme

patamares definidos abaixo para a determinação do grau de colapso
(valor a ser comparado com a análise granulométrica dos 53 ensaios realizados)

Análise realizada em estufa de laboratório nos seguintes patamares de secagem

- 12 h a temperatura de 45 o.C

-12 h a temperatura de 80 o.C

- 24 h a temperatura de l 10 o.C

AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(mm)

PENEIRA
VAZIA

(g)
1.68

1.00

0.50

BANDEJ

556.6

481.6

456.0

429.3

TOTAL
(6)

579.0

532.6

475.4

436.6

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00

0.50
BANDEJ

PENEIRA
VAZIO

(g)
470.0|
572.4|
481.6|
456.0|
429.31

TOTAL
(g)

473.4

613.2

514.9

471.0
438.4

SILICA 1,6-2 ^_

DIST.GRANULOM.

(mm)
>1-68

1.6801,00

1.0000,50

0,50 <
TOTAL

SÍLICA

NULOM
PESO

(g)
22.4

51.0

19.4

7.3

100.1

i/7-5,

FORCE
(%)

22.4

50.9

19.4

7.3

DIST.GRANULOM.

(mm)
>3.36

3.3602,00

2,0001.00

1,0000.50

0,50 <
TOTAL

NULOM
PESO

(g)
3.4

40.8

33.3

15.0
9.1

101.6

FORCE
(%)

3.35
40.16

32.78

14.76

8.96
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Anexo l

A. 1.4- Anáüse intensidade de agitação x quebra da síüca x distribuição granulométrica

ünsaio de secagem utilizado para analise - KU IUJUA fSLLÏCATLë-2.6 mm

VAZÃO 60 kg/h TEMPERATURA 120 °-C

ENSAIO

MALHA
(mm)
1.68

1.00

0.50

BANDEJ

A
'ENEIRA

VAZIA
fe)

552.5
491.7

456.1

429.4

TOTAL

M.
562.6
547.7

483.8
436.8

DIST.GR.

(mm)
>L68

1.6801,00

1,0000,50

0,50 <

TOTAL

Ü'mLON'
PESO

(R)
10.1

55.0

27.7

7.4

100,2

FORCE
(%)

10.1

54.9

27.â

7.4

ENSAIO

MALHA
(nun)
1.68

1.00

0.50
BANDEJ

B
ÏENEHLA

VAZIO
fe)

552.5

492.7

456.1

429.4

TOTAL
(Bï

559.4

547.8

436.6

437.4

DIST.GR

(mm)
>1.68

1.6801,00

1,0000,50

0,50 <

TOTAL

INULOK;
PESO

(B)
6.9

55.1

30.5

8.0

100.5

FORCE

w
6.9

54.8

30.4

8.0

ENSAIO

MALHA
(mm)
1.68
1.00
0.50

BANDEJ

c
ÏENEEELA

VAZIA
(8)

552.5
4?2,7
456.1
429,4

TOTAL
(8)

559.0
547.B
487.0
437.6

DIST.GR

(mm)
>L68

i.âsoi.oo
l,00o0,50

0,50 <

TOTAL

WULO&-
PESO

JSL
6,5

55.1
30,9

8.2
100.7

POR.CE
(%ï

6.5

54.7

30.7
8.1

ENSAIO

MALHA
(mm)
1.63
1.00
0.50

BANDEJ

D
'ENEÏÏLA

VAZIO
JEL
552.5
492.7
456.Ï

429.4

TOTAL

J£L
55S.6
547,8
487.2
437.7

DIST.GR

fmm)
>1.68

1.6EOI.OO
1.0000.50

0,50 <

TOTAL

INULO^
PESO

fe)
6,1

55.1
31.1
8,3

100.6

FORCE

w
6.1

54.8

30.9
83

ENSAIO

MALHA
(mm)
1.68

1.00

0.50

BANDEJ

E
•ENEIRA

VAZIA
_.te3-

552.5

492.7

456.1

429.4

TOTAL
fe)

553.5

547.7

487.4

437.B

DIST.GR

(mm)
>1.6B

1.6801,00

1,0000,50

0,50 <

TOTAL

tNULON
PESO

(eï
tí.o

55.0

31.3

8.4

100.7

FORCE
(%)

6.0

54.6

31.1

8.3

ENSAIO A = vibração manual l min
ENSAIO B °= vibração manual 3 min
ENSAIO C E= vibr. manual 3 min c vibr. mecânica 2 min

ENSAIO D — vibr. roaaiual 3 min c vibr. mccSnica l min

ENSAIO E = vibr. manual 3 min c vibr. mecânica 17 min

TABELA RESUMIDA
DIST.
GRAN
>1.68

l.tígoi.oo

l,0úo0,50

0,30 <

E
A

10.1

54.9

27.6

7.4

SÍSAIO
B

â.9

54.S

30.4

8.0

c
6.5

54.7

30.7

8.1

D
6.1

54.8

30.9

83

E
É.O

54.6

31.1

8.3

GRÁFICO INTENSIDADE VIBRAÇÃO x D1STR. ORANULOMÉTR1CA

""i

50.0 +

o
30.0

g 20.0-i-
u.

10.0

0.0

• »i.sa

i.sa°-i,oo

--*— 1,M)<X],50

-*~ 0.50 <

c

ENSAIO

Conclui-se que a intensidade de vibração para a execução da análise granulométrica não causa quebra

da sílica gel, e que valores de agitação da ordem de 5 min (vibração manual e mecânica) s2o bem
representaüvos da granulometria da amostra

106



ENSAIO SÍLICA GRANULOMETRIA 1.6 -2.6 mm (úmida)

ANÁUSE GRANULOMÉTRICA SÍLICA SECA

ENSAIO

D2.1-V60.TIO-A

D2.1-V60.TtO-B

D2.1-V60-TÏO-C

D2.1-V60-T120-A

D2.1.V60-T120-B

D2.1-V60.T12Q-C

D2.1-V60.T180-A

D2.I-V60.T180.B

D2.1.V60.T1SO-C

D2.1-V110-T80.A

D2.1.V1IO-TSO.B

D2.1-VHO.T80-C

D2.1-VHO.T120.A

D2.Ï-VUO.T120-B

D2.1.V11&.T120.C

D2.1-VU&.T180-A

D2.1-VI10-T180-B

D2,1-V110-TI80.C

D2J-V210-TSO.A
D2.1.V210.T80-B

D2.1-V210-T80.C

D2.1.V210-T12Q-A
D2.1-V2IO.Tt20-B

D2,Í.V210-TI20.C
D2.1.V210-T1SQ.A
D2.1.V2)0-T1S(1-B
32.1-V210.T180.C

>l,í8
n.s

5.3

8.0

6,S

7.Ï

^A
5.0

4.5

4.e

6.2

3.'!

6.3

4.0

5.4

3.2

3.0

2.6

2,0

4.3

3.4

3.9

2.6

4.4

1.6

2.2

3.0

3.7

^IEDIAGI
1,6S01,OC

47.1
4i.'

46.S

49,6
4Ï.-;

49..'

44.';

46,',

45,1

45.';

47.C
37.7
42.-)

ÍO.S
4tí.ï
37.Í
36.4

28.9

40.Ü

40.Í

42.3

32.6
38.0

37.5

37.5

39.5
40.S.

INULOMI
l,0000,5i

35.(
41.1

35. E

34.;
34.'.

34.-

39.Í

43,(

43.(

-38.3

44.3
40.^
43.1

36.3
42.Í
47.3
50.3

47.B
39/3
45. B

39.ti
55.2
43.C
53,3
Íl.6

50.2
47.2

•RIA

0,50 <
5.'

7.-

9:.

s.:

9.:

8.1

10.'

5.!

6:
9.3

5.:

15.)

10.(

7.-

7..

12.1

10,;

2\:-.

16.(
10.(

14J
9.(

14.<

7jl
8.<

7.2

SÁ

> l.68
12.;

7.(

9:.
6.;

7.]

6.'

4.f

3..:

4.;

6.t

3.3

6.'

3.'

4.Í

3.1

3.;

2,2

1.5

4.-1

3.É

l.B

2.3

3.Í

l.?

2.3

2.8

4.tí

GSANULC
l.SSOl.OC

45.;
43.1

48.3

49.;
47.3
49.C
42.3

43.3

43.S

44A
43.3
37.;

41.S

50.3

47.1:
37.1:
34..1

29.3

39.-1

41 Â
40.1

29,3
36,3
38..1

36.3

39.7
41.5

ffiTRIA S
],00<;>0,31

34.;
41.:
35.(

35,(

35.E
36.1
41 .S
45.E

45.(

40.3

47.;
40.Í
43.1

37,1
43..1

46.-1

53.4
47.1

41.3
47.3

42.G

56.3

44.S
54.1

52.-1

iO.tí

43.8

FERÍOR
0,50 <

7:
8.'

6.(

9.

9:.

s.'

11.:
6.!

7.(

9::
6.1

15.;

10.Í
7:.

6.(

13,
10.1
21.(

15.(

7.E

16.;
11:1
14-i

5.Í

í.í

â.E

ï.ï

>r,6s
11-!
3:.
6Â
7.-:

ÏÂ
KJ
5.1

5.'

5,1

ej
3.tí
6.1

4.4

5S
3A
2.Í

3.1

2J
4.3

3.2

6.C

3.0

53
1^
22
32
2.8

GRAWJLC
1,680 l.(K

49.1
47.S
45.1
Í0,(

49.-;

49.Í
47.1
49,í

46A
47.1
30J
36.S
42.Í
51.3

46.Í
38.1

3M
2B.tí
40,15
40.2

44.6
33.6
39.1
36.tí
38.3

39.3
40,0

.ÍE.TRIA I
I>0000>5<

3Í.-Í

42.;
35.S
33.1
32.'

32.Í
37.3
40.Ï

42.;
3&2
41.1

4Q.S

42.-)

3f.S
4i.a
4t3
47.3

4Ï.O
3Ï.1
4-tí
37.1

53.S
41.1
52.'!

5ia.s

49.-?

4S.6

FEWR
0,50 <

4.1

6.2

12.6
8.6

9.4

9.1

10.1
4.6

6.3

10.3
4.6

16.2

10.4

7.1

8.9

10.9
11.2

21.0

16.9
12.2
12.2

7.5

14.4
9.4

8.6

7.8

8,6.

>
1—1

u>

Tá

yi

5
g-
<-!•

ol

o
-~)

>
B
fç
Ĝ



ENSAIO SÍLICA GRANULOMETRIA 3,7-5,1 mm (úmida)

ANÁLISE GRANULOMÉTRICA SÍLICA SECA

ENSAIO

D4.4-V60-T80 - A

D4.4-V60-T80 - B

D4.4-V60-T8Q - C

IX4.V60.T120.A
D4.4-V60-TI20-D

D.k4-V60-T120.C

D4.4-V60-T1SO-A

D4.4-V60.T180-B

D4.4-V60-T180.C

D4,4-V110-T80.A

D4.4-V110-TSO-B

D4.4-V110.T80. C

D4.4-V110.T120-A

D4.4-VUO-T120.B

D4.4-V110.T120.C
D4.4-V110.T180. A

D4.4-VHO.T1SO. B

D4.4-V210.TSO.A

D4,4-V210-T80-B

W.4-V2IO.T80.C

W.4-V21Q.T120-A

D4.4-V210.TI20-C

D4.4.V210-T180.A

04.4-V210-T180.D

M4.V210.T1SO-C

>3,36

(mm)
0,(

l.;

O.f

0.(

o.c

0,t

o.c

O.t

0.1

0.1

0.1

o.c

0.1

0.1

0.3

0.0

0.1

0.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

3.3602.00

(mm)
15.E
16.(

13.';

2 U
13.3

6.;

9.1

7,;

12.1
16.;

6.-;

8.3

I4.Í

14.C
14.É

2.6

9.6

11.3
11.5

11.2

8.1

4,8

3.0

1.7

1.5

MÉDIA (3i
2,00<>1,00

fmm)
4S.-1

40 .'I

38.Í

46.1
39.3

~463

50.9

48,2
4S.Ü

45.8

3S.3

4S.6

49.tí
52.4
i0.7

46.2

45,7
41.9

51.1

56.3

47.8

49.4
51.2
55.1
51.2

LNULOME"
l,OOoO,5C

(mm)
29.C
25.Í

26.3

23.Í
35.3

30.8

27.S

3U
27.C
26.3

36.0

31.5
25.1
24.-)

25.8
38.7

30.5

31.0
27.0

26.9

33.2

32.6

38.1
3Ï.5
39.8

HA
0,50 <
(mm)

6.;

16.;
20,

9.-;

12.1

Ttí
12.1

I2.(

12,1

11.'

1S.Í
11.3

10,-f

9.C

8.í

\1A
14.C

15.É

10.-1

5.Ê

10.9
13.2

7.'?

4,'?

7.4

>3.36

(mm)
o.-

l.C

O.Í

0.(

o.c

o.c

o.c

o.c

0.1

0.3

0.1

o.c

0.1

0.1

0.3

0.0

0.1

0.2

0.0

0.0

O.G

0.0

0,0

0.1

0.1

3.3602,00
(mm)

Ï5A
16.Í

12,S

18.3
23.2

6.3

9.7

6.3

12.S

17.2

7,5

9.'?

14.2

14.1

13.S

2.1

17.9

13.0
10.0

11.9

7.3

4,5

2.7

1.7

1.4

CaiANULO
2.0001,00

(mm)
47.C

40.1

37.6

4S.S
42.Ü
44,4

51.8

47.C
49.i

45.É

40..5

52.2
53.8
53.8
51.7

S0.3

44.S
46.0
49.9

58.5

53.0

50.4
4S.2

57.8

53.7

IETRIA SUPERIOR
1,00<>0,50 f

(mm)

'ERIOR
0.50 <
(mm)

2B.2 8.!

26.31
28.51
23.41
28.9)

-3UI

27.01
33.3|
27.11
25.21
35.1|
28.4)
25.11
25.2[
25.21
38.51
27.01
30.01
27.3|
24.61
30.41
30.81
41.B)
37.21
38.91

16.<

20.-

9..

5.'

18.:

n.t

13.'

10,-

11.'

16.1

9.-

6.Í

6.1

9.(

9.1

w:i
10.';

12.Í

5.(

9.3

14.3

7.2

3,3

5,S

>3.36
(mm)

0,í

t,'

1.1

o.c

o.c
~o,c

o,c

o.c

o.;

o.c

0.1

o.c

0.1

0.1

0.'!

0.1

0.1

0.2

0.1

0.0

0.0

0,0

0.0

0.0

0.0

3.3602.00
(mm)

16.1
16.C

14,(

23.';

3,;
6."i

SÁ
8.^

12.-1

15.;

5.Í

6.8

Í5.4

13.S
15.-1

3.2

Ï.4

9.6

13,0
10.5
9.0

5.2

3.3

1,8

1,7

GRANULO
2.0001.00

(mm)
49.1

40,';

39.3
43.3
36.S
4C
50.1
49A
46.3

46.G

36.1

4Í.C
45.-1

51.1
49.7

42,0

46,7

37.8
52.3
54.1

42.6

48.4

54,2
52.3
48.7

ÍETRIA W
1,00<>0,5(]

(mm)
29.8
24. B

24.1

24.1

41.'?
"305

28.8

29.Ï

26.5
27.4
36.S
3SA
25.1
23.6

26.3
39.0
34.0

32.0

26.8

29.1
35,9
34.3
34.3

3SI.S

40.8

ERIOR
0,50 <

(mm)
3.5

16.4

21.1

8.9

18.3
14.3

12.7
12.5
13.9
11.4

20.9

12.9

13.9

11.3
S.3

15.B
17.7

20.4
7.8

6.3

12.5

12.1

8.2

6.1

8.8

o00 >
B
n>

Ĝ



Anexo l

A. l. 6- Dados da análise granulométrica para cada configuração de ensaio

ANÁLISE GRANULOMÉTRICA
SÏLICA SECA

RUN RU 1027 A
AMOSTOA SUPERIOR

MALHA
(mm)
1.68

1.00
0.50

BANDEJ

'ENEIRA
VAZIA

M.
556.6
481.6

456,0

429.3

TOTAL

M.
569.0

527.2

491.0

437.1

DIST.GR

(roai)
>1.68

1.6S<>1,00

1,0000,50

<y'.o<
TOTAL

YNULON
PESO

fe)
12.4
45.6

35.0
7.8

100,8

FORCE
. (%)

-12.3

43,2

34.7
7,7

RUN RU 1027 B
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(mm)
1.68

1.00

0.50
BANDEJ

1ENHRA
VAZIA

fe)
55â.S
481.0

455.9

429.3

TOTAL

M.
563.6
524.9

497.4
438.0

DIST.GR

(mm)
> l. 68

l.tí8<>l,00

1,0000,50

0,50 <
TOTAL

USnjLCA'
PESO

fe)
7.0

43.3

41.5
8.7

100.5

POR.CE

w
7.0

43.1

ÍÏ.3

8.7

RUN RU 1028 A
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(mm)
I.â8

1.00

0.30

BANDEJ

1ENEIRA
VAZIA

(B)
556,6

4Sl.tí

456.0

429.3

TOTAL
(K)

566.3

530.6

491.8

435.3

DIST.GR

Cmm)
>i.63

1.6801,00

1,0000,50

0,50 <

TOTAL

UWLON
PESO

(R)
9.7

49.0

35.8

5.0

100.5

FORCE
(%)

9.7

43,8

35.6

6.0

RUN RU 1028 B
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(mm)
336
2.00

1.00

0.50

BANDEJ

'ETSHRA
VAZIA

(E)
470.0

572.4

4S1.5

455.9

«129.3

TOTAL
fe)

470,5

587.9

528.8

484.3

438.2

DIST.GR

(mm)
>3.36

3,3$<>2,00

2.0001.00

1,00<?0,50

0,50 <
TOTAL

Ü<JULON
PESO

(p)
0.5

15,5

47.3

23.4

8.9

100.6

FORCE
(%)

0.5

15.4

47.0

28.2

8.E

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU 1029 A |

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00
0.50

.BANDEJ

PENEIRA
VAZIA

(e)
470.0

572.4

481.5

455.9

42&.3

TOTAL
(E)

47 LO
589.0
321.8

432.3

415.4

DIST.GR

(mm)
>3.36

3.3602,00
2.00<>1,00

1,00<X)^50

0.50 <

TOTAL

USIULON
PESO

(g)
1.0

16.6

40.3

26.4
16.1

100.4

FORCE
(%)

1.0

16.5
w.l

26.3
lfi.0

RUN RU 1029 B
AMOSTRA. SUPERIOR

MALHA
(nun)
336
2.00
1.00

0.50

BANDEí

>ENEIRA
VAZIA

fel
470.0

572.4

4SL6
455,9

-129.3

TOTAL
(R)

470.6

583.2
519,0

4S4.2

449.6

DIST.GR

(mm)
>3.3í

3.3tí<>2.00

ï.0001,00

1,0000,50

0,50 <

TOTAL

ÍNULOI^
PESO

(si
0.0

12.8

37.4

23.3

20.3

99.4

FORCE
(%)

0.6

12.9
37.6

2B.5

30,4,

VAZÃO

60 kg/h

AMOSTRA INFERIOR

TEMPERATURA
80 o.C

SILICA 1.6-2.6 mm

MALHA
(mm)
1.68
1.00

0.50
BANDEJ

1ENEIRA
VAZIO

(g)
556.6
481.6
456.0

429.3

TOTAL
fe)

567.0
526.0

4S8.0

433.0

DIST.GR

(mm)
>t.óS

1.6801,00

1,0000,50
0,50 <

TOTAL

ÜsTULOltí
PESO

J£L
10.4

44.4
32.0

3.7

<W.5

POR.CE

w
11.19
49.06
35.36

4.09

SÜJCA 1.6-2.6 mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
1.6S

1.00
0.50

BANDEJ

'ENEIRA
VAZIO

fe)
556.6

431.6

435.9

429.3

TOTAL
(g)

560.0

526.0
493.0

435.0

DIST.GR

(mm)
>l.6S

>1.68

>l-tí8
>1.6S

TOTAL

INULO\'
PESO

fe)
3.4

44.4

39,1
5.7

92.6

FORCE
(%)

3.67

47-95

42.22

6.16

SIUCA 1.6-2.6 mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
1.6S

1.00
0.50

BANDEJ

>ENEIRA
VAZIO

fe)
556.6

4S1.6

456.0

429.3

TOTAL
fe)

563.0

527.0

492.2

442.0

DIST.GR

(mm)
>I-68

1.6801.00

1.0000,50

0,50 <

TCTAL

^NULOl^
PESO

JaL
6.Í

45.4

36.2

12.7

100.7

FORCE
_(%)_

6.4

45.1
355
12.6

SDJCA3.7-5.1mm

AMOSTRA. INFERIOR

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00

0.50

BANDEJ

>ENEIRA
VAZIO

JeL
d70.0

572.4

481.5

455.9

429J

TOTAL

-^L
470.8

588.8

532.0

486.2

W.9

DIST.GR

(mm)
>3.36

3.3602,00

2.00<>1,00

1,0000^0
0,50 <

TOTAL

LNULOK
PESO
JSL

0.8

16.4

50.5

30.3

3.6

101.6

FORCE

w
0.8

16.1

49.7

29.8

3.5

SIUCA3.7-5.1nun

AMOSTOA INFERIOR

MALHA
(mm)
3.3o

2.00

1.00
0.30

BANDEJ

1ENEUÍA
VAZIO

(g)
470.0

572.4
481.5

455.9

419.3

TOTAL
fe)

471.5

589.1

522.5

480.9

w.s

DIST.GR

(nun)
>3.3â

3,3â<>2,00

2.0001.00

1,00<>0,50

0,50 <

TOTAL

ÜNULON'
PESO

fe)
1.5

16,7

41.0

15.0

16.5

100.7

FORCE
C7-)

1.5

16.6
40.7

24.8

16.4

SIUCA3.7-5.1mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00

0.50

BANDEJ

1ENEDU
VAZIO

(R)
470,0

372.4

481.6

455.9

4Ï9-3

TOTAL
(E)

471.0

587.0

521.0

430.0

<150.4



Anexo l

ANÁLISE GRANULOMÈTRJCA
SILICA SECA

VAZÃO
60 kg/h

TEMPERATURA

120 o.C

RUN
ÜMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(mm)
1.68
1.00

0.50

BANDEJ

iNEEEU
VA2IA

fe)
556.7

481.6

456.0

429.3

TOTAL
_(8)_

562.9

531.0

491.3

43S.4

DIST.GR

(mm)
> 1.68

1.6801,00
1.0000,50

0.50 <

TOTAL

RUN
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
fmm)
1.68
l.ÜO
0.50

BANDEJ

ÏNEBU
VAZIA

fe)
556.7
481.6
456.Q
429.3

TOTAL
(?)

564.0
530.6
4?2.8
438.8

DIST.GE

(mm)
>L68

1.6B01.00
I,00<>0,50

0.50 <
TOTAL

RUN
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(mm)
1.6S

1.00

0.50

BANDEJ

&NEBEU
VAZIA

fe)
5K.7

48l.â

456.0

429.3

TOTAL
fe)

563.2

530.9

492.3

437.8

DIST.GB

(mm)
>1.68

t,68<>l,00

1,0000,50

0,50 <

TOTAL

RUN
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00

0.50

BANDEJ

ENEÜÍ^
VAZIA

w
491.0

456.0

481.6

456.0

429.4

TOTAL

M.
w.o
476,3

535.8

4B2.0

439.8

DIST.GF

(mm)
>336

33601,00

2.0001,00

I,00<>0,50

0,50 <

TOTAL

RUN
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(mm)
3.36

2.0(3

1.00
0.50

BANDEJ

ENEOL
VASA

(B)
491.0

456.0

481.7

456,0

429.4

TOTAL
fe)

491.0

434.2

532.9
4?1,2

436.6

DIST.GI

(mm)
>3.36

3.36<>2,OQ

2.0001.00

l,00<>0,50

0.30 <

TOTAL

RUN
AMOSTRA. SUPERIOR

MALHA
(mm)
336
2.00
1.00

0.50

BANDEJ

ENEIR.
VAZIA

(p)
470.0
572.4
481.5

455.9

429.3

TOTAL
(?)

470.0

578.8
526.4

487.4

447.6

DIST.GI

(mm)
>3.36

_3.36<>2,00
2.0001.00
1,0000^0

0.50 <

TOTAL

'.V 1030 C

NULOM.
PESO

(8)
6.21

49.4|

35.8|

9.1]

100.51

[LJCA l.<

AMOSTOA INFERIOR

POR.CE
.<%>-

6.2|

49.2|

35.6|

9.H

UJ 1031 B

NULOM.
PESO

-M-
7.3|

49.0;
3S.S1

9.5|
102-01

.031 C

NULOM.
PESO

JSL
6.5)

-19.3]

3tí.3|
8.51

lOO.âl

[030 A

NULOM.
PESO

fel
0.0|

20.3|

54.2|

26.0|

10.4|

110.91

MALHA
(mm)
Í.68

1.00
0.50

BANDEJ

ÏNEHÜ
VAZIO

(B)
556.7

481.6
456.0

429,3

TOTAL
(tí

564.4

532.3
439.1

437.9

DIST.GR

(mm)
>].68

1.6801,00

1.00<>0,50

0,50 <

TOTAL

UCA I J
AMOSTRA, INFERIOR

FORCE
(%)

7.11
47.81
35.9|

9.3]

MALHA
(aun]
1.68
1.00
0.50

BANDEJ

SNEffi^
VAZIO

M.
556.7
481.6
456.0
429.3

TOTAL

-^L
565.2
531.7
488.8
438.8

DIST.G8

(mm)
>1-6S

>1.63
> l.68
>1.6E

TOTAL

D-ICA i.

AMOSTRA INFERIOR

FORCE
(%)

6.5|

49.01

36.1|
8.4|

MALHA
(mm)
1.68

1.00

0.50

BANDEJ

ENESSU
VAZIO

J£L
556.7

481.6

456.Q

429,3

TOTAL

M.
565.1

531,9

488.9

438.5

DIST.GÏ

(mm)
>l,âS

1.6S<>1,00

1,00<>0,50

D,50<

TOTAL

;IUCA3.'

AMOSTRA INFERIOR

FORCE
(%)

0.01

I8.3|

48.9|

23.4|

9.4|

RU 1030 B

LNULOM.
PESO

JSL
0.0|

23.2]

51,2[

35.2|
7.2|

121.81

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00
0.50

BANDEJ

ENEDL
VAZIO

(e)
491.0

456.0

W l. <S

456.0

WÂ

TOTAL
fe)

491.0

480.9

527.1

481.4

438.8

DIST.Gï

(mm)
>3.36

3.3602,00

2.0001.00

1,00<X),5(I

0,50 <

TOTAL

iUCA 3.-

AMOSTRA INFERIOR

FORCE
^)

0.0]

23.2[

42.0|

28.9|
5.'

RU 1031 A

LNULOM.
PESO
w

o-o l

6.4|
44.9|

31.5|

18.3|

101.!

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00

0.50
BANDEJ



Anexo l

ANÁLISE GRANULOMÈTRICA
SILICA SECA

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU 1103 A |

MALHA
(iam)

1.68
1.00
0.50

BANDEJ

ÏENEIRA
VAZIA

M.
552.5
481.7
436.0
429.4

TOTAL

M.
557.1
524.4
498.3
440.3

DIST.GR

Cmm)
>i,es

1.6801,00
1,00<>{1,50

0,50 <
TOTAL

UWLOI^
PESO

J£L
4.6

42.7
42.3

11.4

101.0

POR.CE
(%)

4.6

42.3
41.9
11.3

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU 1103 B |

MALHA
Cmm)
1.68

1.00

0.50
BANDEJ

ÏENEIRA
VAZIA

fe)
552.5

481.7

456.0

429.4

TOTAL

M.
556.0

525.8

502.2

436.4

DIST.GR

(mm)
>1.68

1,6801,00

1,00<X),50

0,50 <
TOTAL

UTOLOIf
PESO

(E)
3.5

44.1

46.2

7.0

100.8

FORCE
(%)

3.5

43.8

15.8

6.9

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN 1103 C f

MALHA
(mm)
1.68

1.00

0.50

BANDEJ

ÏENEIRA
VAZIA

(8)
552.5

481.7

45<,0
429.4

TOTAL
(B)

556.7

526.0

501.4

436.5

DIST.GR

(mm)
> 1.68

l.â8ol,00

1.0000,50

0,50 <

TOTAL

YNULON
PESO

M.
4.2

44.3

45.4
7.1

101.0

FORCE
(%)

4.2

43.9

45.0
7.0

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU 1101 A |

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1,00

0.50

BANDEJ

"ENEIRA
VAZIA

(?)
491.2

572.6

492.7

456.0

429.5

TOTAL

M.
491.2

5B2.6

543.8

483.7

441.3

DIST.GR

(mm)
>3.36

3,3602,00

2.0001,00

Í,00<>0.50

0,50 <

TOTAL

INULOI^
PESO

JSL
0.0

10.0

53,1

27.7

11.8

102.6

FORCE
(%)

0.0

9.7

51,S

Z7.0

11.5

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU 1101 B |

MALHA.

(mm)
3.3tí

2.00
1.00
0.50

BANDEJ

>ENEHÜi

VAZIA

M.
470.1

572.6

481.7
456.1

429.4

TOTAL
(s)

470.1

578.9

528.8
489.5

442.B

DIST.GR

ftnml
>3.36

3.3602,00

2.0001,00

1,0000,50

0,50 <
TOTAL

\NUL01^
PESO

(B)
0.0

6.3

47.1

33.4

13.4

1ÜO.Z

FORCE
(%)

0.0

6.3

47.0

33.3

13.4

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU 1104 A (

MALHA
(mm)
336
2.00
1.00
0.50

BANDEJ

>ENEIRA
VAZLA

fe)
491.1
572.6
432.8
456.0
429.4

TOTAL
fe)

491.2

586.1
544.4
484.3
440.2

DIST.GR

(mm)
>3.36

_3.3S-°?,9Q-

2.0001.00
1,0000,50

0,50 <

TOTAL

USTULON
PESO

(s)
0.1

13.5

51.â
28.3
10.8

104,3

FORCE
(%)

0.1
12.9
49.5

27.1
10.4

VAZÃO
60 kgíh

AMOSTRA INFERIOR

TEMPERATURA
180 o.C

SIUCA 1.6-2.6 mm

MALHA
(mrn)

l.(S8
1.00
0.50

BAMDEI

'ENEIRA
VAZIO

fe)
552.5
481.7
456.0
419.4

TOTAL
-^L
558.0
528.7
493.2
439.5

DIST.GR

(mm)
>1.68

1.(S8<>1,00
l,00o0,50

0,50 <
TOTAL

üWLOly
PESO

fel
5.5

47.0

37.2

10.1
99.8

FORCE
(%)

5.51
47.09
37.27
10.12

SUCA 1.6-2.6 mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
1.68
1.00

0.50
BANDEJ

ÏENEIRA
VAZIO

(Bi
552.5

4EI.7

456.0

429.4

TOTAL
(B)

558.1

531.8

496.7

434.1

DIST.GR.

(mm)
>I.6S

>1.68

>l.tí8

>1.<SS

TOTAL

LNULO\'
PESO

JeL
5.6

50.1

40.7

4.7

101.1

FORCE
(Ïi)

5.54

49.55

40.26

4.65

SIUCA 1.6-2.6 mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
1.68

1.00

0.50

BANDEJ

"ENEIRA
VASO

(?)
552.5

431.7

456,0

429.4

TOTAL
fe)

557.6

528.3

498,4

435.7

DIST.GR

(mm)
>\,6S

1.68<>1>CO

1,0000,50

0,50 <

TOTAL

LNULOh
PESO

(?)
5.1

46.6
42.4

6.3

100.4

FORCE
c-ï

5.1

46.4
42.2

6.3

SIUCA3.7-5.Imm

AMOSTHA LNPERIOR

MALHA
(min)
3.36

2,00

1.00
0.50

BANDEJ

•ENEIRA
VAZIO

(8)
491.1

572.6

-193.7

456.0

429.5

TOTAL
(?)

491.1

531.3

544.6

485.8

442.7

DIST.GR

(mm)
>3.36

3.36<>100

2.0001.00

1,0000,50

0,50 <

TOTAL

kNULOK
PESO

JSL
0.0

8.7

51.9

29.3

13.2

103.6

FORCE
C/4)

0.0

8.4

50,1

28,8

12.7

SIUCA3.7-5.Imm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
3,36

2.00
1.00

0.50
BANDEJ

'ENEIRA
VAZIO

JeL
470.0

571.6

481.7
45<.l

439.4

TOTAL
fe)

470.0

580.8

531.1
485.9

441.9

DIST.GR.

<mm)
>3.36

3.3602,00

1.0001.00
1.00<>0,50

0^0 <
TOTAL

INULOK
PESO

M.
0.0

8,2

49.4
19.8

12.5

99.9

FORCE
<%1

0.0

8.2

49,4

29.B

12.5

SIUCA3.7-5.1mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
3.3â
2.00
1.00
0.50

BANDEJ

1ENEIRA
VAZIO

(s)
491.1
572.6
492.8

450.0
429.4

TOTAL
fe)

-191.3
585.1

539.6
483.1
443.4



Anexo l

ANÁLISE GRANULOMÉTRÍCA
SILICA SECA

AMOSTRA SUPERIOR
] RUN RU U 14 B |

MALHA
ftnm)
l.âS
1.00
0.50

BANDEJ

>ENEIRA
VAZIA

M.
552,6
481.7
456.1
448.1

TOTAL
M.
558.6
52â,2
49(5.5
457.4

DIST.GR

(nun)
>l.â8

l.â8ol,00
1,00<>0,50

0,50 <
TOTAL

^NULOIy
PESO

(K)
6.0

44,3
40.4

9.3

100.2

FORCE
(%)

6.0

44.4

40,3
9.3

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU 1114 C l

MALHA
(mm)
1.68
1.00

0.50

BANDEJ

1ENEIRA
VAZIA.

fe)
352.6
481.6

456.0
448.1

TOTAL
fe)

555.3

525.1
503.7

451.2

DIST.GR

(mm)
>1.68

1.6801,00

1.0000,50

0,50 <
TOTAL

\NULON
PESO

-^-
3.Ï

43.5

47.7

6.1
1&0.5

FORCE
(%)

3.2
43.3

47.5

â. L

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU 1115 A t

MALHA
(mm)
1.68

1.00

0.50

BANDEJ

>ENEIRA
VAZIA.

w
352.6

481.7

456.1

448.1

TOTAL
fe)

559.1

519.0

W6.4
463.5

DIST.GR

(mm)
>1.68

1.6801,00

1,0000.50

0,50 <

TOTAL

WULOtf
PESO

(?)
5,5

37.3

40.3

l;.4

99.5

POR.CE
í%)

6,5

37.5

40.5

15.5

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU 1114 A j

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00

0.50

BANDEJ

'ENEIRA
VAZIA

(?)
491.1

572.7

481.7

450.1

448.1

TOTAL
(B)

491.4

590
527.4

481.4

459.8

DIST.GR

(mm)
>3.3tí

3Jtío2,00
2.0001.00

1,0000,50

0,50 <

TOTAL

^NULON
PESO

JSL
0.3

17,3

45.7

25.3

11.7

100.3

FORCE

w
0.3

17.2

45.6

25.2

11.7

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU II15B [

MALHA
(mm)
3.3o

2.00
1.00
0.50

BANDEJ

'ENEIRA
VAZIA

JsL
491.1

572.7

4S1.7
456.1

443.1

TOTAL
<s)

491.2

530.2

522.3
491.3

465

DIST.GR

fmm)

>3.36

3.3602.00

2.0001,00
1,0000,50

0.50 <

TOTAL

VNUL01V
PESO

(?)
0.1

7.5

40.6

35.2

16.9

100.3

FORCE
(%)

0.1

7,5

40.5

35.1

16,8

AMOSTRA SUPERIOR
i RUN RU I115.C |

MALHA
(mm)
336
2.00

].00
0.50

BANDEJ

ÏENEIEU
VAZIA

(?)
491.1
572.6

481.7
436.0

448.1

TOTAL
fe)

491.1

582.3
534.0
484.5
457.8

DIST.GR

(mm)
>3.3â

3.3602.00
2.00<>1.00

1.00<X),5Ü
0.50 <

TOTAL

VNULON
PESO

fe)
0.0

9.7

52.3

28.5

9.7

1W.2

FORCE
_(%)_

0.0

9.7

52.2
28.4

9.7

VAZÃO

110 ks/h

AMOSTRA INFERIOR

TEMPERATURA

80 o.C

SFLICA 1.6-2.6 mm

MALHA
(mm)
1.68
1.00

0.50
BANDEJ

ÏENEIRA
VAZIO

(K)
556.7
492.8
456.0
-129.4

TOTAL
(?)

563.2
540.0
492.3
439,7

DIST.GR

(mm)
>1.63

l.tí8ol,00
1.0000,50

0,50 <
TOTAL

iNULOÏ/
PESO

(R)
â.5

47.2
36.3
10.3

100.3

FORCE
(%)

6.48
47.0<
36.19
10.27

SIUCA 1.6-2.6 mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
1.68

1.00

0.50

BANDEJ

>ENEIRA
VAZIO

(E)
556.7

492.8

456.1
429.4

TOTAL
M.
560.3

543.7

497.3

434.0

DIST.GR.

(mm)
>1.68

>1.68

>1.6S
>1.68

TOTAL

iNULOl^
PESO
-ísL

3.6

50.9

41.2

4.6

100.3

FORCE

w
3.59

50.7;

41.08

á.59

SIUCA 1.6-2.6 mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
1.6S

1.00

0.50
BANDEJ

ÏNEIRA
VAZIO

(?)
556.7

W1.S

456.1

4Ï9.3

TOTAL

JsL
502.7

529.0

w&.l
445,2

DIST.GR.

(mm)
>\.6S

1.68<>1,&0

1,00<X),50

0,50 <

TOTAL

Ü^TULCA'
PESO

(?)
60

36.2
-IO. I

15.9

9S.2

FORCE
(%1

6.1

36.9

40.8

16.2

SIUCA3.7-5.Imm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00

0.50

BANDEJ

'ENEIRA
VAZIO

J£L
491.4

372.7

492.3

456.1

429.4

TOTAL
te)

491.4

58Z9
538.S

433.5

440.8

DIST.GR.

(mm)
>3.36

3.3602.00

2.0001,00

1,M<>0.50

0.50 <

TOTAL

^NULOK
PESO

M.
0.0

15.2

46.0
27.4

11.4

100

FORCE

w
0.0

15.2

46,0

27,4

11.4

SIUCA3.7-5.1mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
3.3o

2.00
1.00

0,50

BANDEJ

1ENEIRA
VAZIO

J£L
4S1.I

572.6

452.8
456.1

448.1

TOTAL

JEL
491.2

578.5

528.9

493.0

469.0

DIST.GR,

(mm)
>3.3ti

3.3602.00
2.0001.00

I,00<>0.50

0,50 <
TOTAL

WULON
PESO

JSL
0.1

5.9

36.1

36.9

20.9
99-9

FORCE
(*.)

0.1

5.9

36,1

36.9

20.9

SIUCA3.7-5.1mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00
0.50

BANDEJ

ÏENEIRA
VAZIO

J£L
491.0

572,6

492.7
-156.1

443.1

TOTAL
(p)

491,0

579,7
53?-<»

493,3



Anexo l

ANÁLISE GRANULOMÉTRICA
SILICA SECA

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU 1112 A [

MALHA
(mm)
1.63

1.00
0.50

BANDEJ

ÏENEIRA
VAZIA

(g)
352.6
481.6

156.0

429.4

TOTAL
-^L
556.1

523.3
499.5

440.2

DIST.GR

(mm)
>1.6B

1.6801.00
1,0000,50

0.50 <

TOTAL

UWLOí-
PESO

fe)
3.5

41.7
43.5

10.8

99.5

PORCE
(%)

3.5;

41.9
-13.7

10.9

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU 1112 B {

MALHA
(mm)
1.68

1,00
0.50

BANDEJ

'ENEIEÍA
VAZIA

(gï
552.6

481.6

456.0

429.4

TOTAL
(s)

557.6

532.5

'193.5

437.2

DIST.GR

(mm)
>1.68

1.6801,00

1,0000,50
0.50 <

TOTAL

WULON'
PESO
^

5.0

50.?

37.5

7.S

101.2

FORCE
(%)

4.9

50.3

37.1

7.7

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU 1113 A [

MALHA
(mm)
l.â8

1.00

0.50

BANDEI

'ENEIRA
VAZIA

(BI
552.6

481.6

t36.0
429.4.

TOTAL
te)

555.7

529.3
-199.5

435.4

DIST.GR

(mm)
>1.6E

i.ásoi.m

1,00<>0,50

0.50 <

TOTAL

WULON
PESO

w
3.1

47.7

d3.5

6.0

100.3

POR.CE
(%)

3.1

47.0

43.4

6.0

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU IlllA l

MALHA
(mm)
3.36

2,00

1.00

0.50

BANDEJ

?ENEIRA
VAZLA

fe)
'191.1

572.6

4S1.6

456.1

429,4

TOTAL
(g)

491.2

586.9

535.7

4SI.4

436.2

DIST.GR

(mm)
^336

3.3602,00

2.0001.00

1,0000,50

0,50 <

TOTAL

USTULON
PESO

(s)
0,1

14.3

54.1
25.3

6.8

lOO.â

FORCE
(%)

0.1

14.2

53.8
25.1

6.8

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN 1111 B

MALHA
(mm)
3.36
2.00
1.00

0.50
BANDEJ

'ENEIRA
VAZIA

(Rï
491.1
572.7
481.7
456.1
429.4

TOTAL
fel

491.2
586.9
535.7
481.4
436.2

DIST.GR

(mm]
?3.3â

3.3<5<>100
2.00<>1.00
1,0000,50

0,50 <
TOTAL

\NULON
PESO
w

0.1

14.2
M.O

25.3

(>.S

100,4

FORCE
(%)

0.1

14.1

53.E
25,2

â.8

AMOSTOA SUPERIOR
l RUN 1111 C

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00

0.50
BANDEJ

1ENEIR^
VAZIA

(g)
491.1

572.7

481.S
-155.0

429.3

TOTAL
(s)

491.4

586,8

534.4

4SÏ.3
433.5

DIST.GR

(mm)
>3.3â

3.3602.00

2.0001.00
1,00<>0.50

0,50 <

TOTAL

\NULOA
PESO

te)
0,3

14,1

5Z.S
25.S

9.2

102.2

FORCE
w

0.3

13.8

51.7

25.2
9.0

VAZÃO
HOkg/h

AMOSTRA INFERIOR

TEMPERATURA

120 o.C

SILICA 1.6-2.6 mm

MALHA
(mm)
1.68

1.00

0.50

BANDEJ

ÏENEIRA
VAZIO

-^-
552.6

4S1.6
456.0
429.4

TOTAL
fe)

557,0

524.5
458.5
439.8

DIST.GR.

(mm)
>I,68

1,6801,00
1,0(K>0,50

0.50 <

TOTAL

VNULON'
PESO

(s)
4.')

í2.9
42.5

10.4

100.2

FORCE
C-í)

4.4

42,8
Í.IA

10.4

SÜJCA 1.6-2.6 mm

AMOSTRA INFERJOR

MALHA
(mm)
1.68

1.00

0.50
BANDEJ

'ENEHU
VAZJO

(E)
552.6

481.6

45o.O

429.4

TOTAL
fe)

558.5

533.3

491.6

436.5

DIST.GR.

ftnm)
>t.ó8

>1.68

M.68
>1.68

TOTAL

LNULOIi/
PESO

(g)
5.9

51.7

35.0

7.t

100.3

FORCE
C/í)

5.9

51.5

35.5
7.1

SIUCA 1.6-2.6 mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
1,68

1.00

0.50

BANDEJ

'ENEIRA
VAZIO

JsL
552,6

48L.6

456.0

429.4

TOTAL
(B)

556.0

527.6

497,8

438.3

DIST.GR

(mm)

>1.63

t,tí8<>l,00

1,01X^0,50

0.50 <

TOTAL

INULOM
PESO
-w

3.d

46.0
41.B

8.9

100.1

FORCE
(%)

3.4

46.0

41.B

8.9

SIUCA3.7-5.Jmm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00

0.50

BANDEJ

ÏNEIRA
VAZIO

te)
491.1

572.7

481.6

456.Q

'129.4

TOTAL
(?)

W l. 2

5SS.3

527.S

431.4

443.5

DIST.GR.

(mm)

>3.36

3.3602,00
2.00<>1,00

1,00<>0,50

0,50 <

TOTAL

üsruLOiv
PESO

w
0.1

15.6
•)5.9

25.4

14.1

101.1

FORCE
C/í)

0.1.

15,4:

45.4''

25.1;

13.9

SIUCA3.7-5.1mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
3.36

2,00
1.00
0.50

BANDEJ

1ENORA
VAZIO

fel
491.1
572.7
481.7
456.1
429.4

TOTAL
(?)

491.2

58o O
530.5
478.6
4.10.2

DIST.GR.

(mm)
>3.36

3.3ó<>2,00
2.0001.00

1,0000.50
0,50 <

TOTAL

^NULON'
PESO

(pi
0,1

13.3
48.8
22.5
10.E

95,5

FORCE
(%)

0.1

13.9

51.1
23.6
tt.3

SIUCA3.7-5.1mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
3,3tí

2.00

1.00
0.50

BANDEJ

>ENEHU
VAZIO

fe)
491.1

572.7

481.6
456.0

429.4

TOTAL
(?)

491,5

5S7.9

530.8

482.0
437.6



Anexo l

ANÁLISE GRANULOMETRICA
SILICA SECA

VAZÀO
110 kg/h

TEMPERATURA

180 o.C

RUN
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(mm)
1.68

1.00
0.50

BANDEJ

2NEIR/
VAZIA

fe)
552.5

481.0

456.0

429.3

TOTAL
fe)

555,7_
518.7

502.5

442.7

DIST.GE

(mm)
? l.68

1.6801,00
I,00o0,50

0,50 <

TOTAL

RUN
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(mm)
1.63

1.00
0.50

BANDEJ

ENEHU
VAZIA

(e)
552,5
481.6

456.0

429.3

TOTAL
M.
554.7
516.4

510.0
439.5

DIST.Gï

(mm)
>L68

1.6801,00

1,0000,50
0.50 <

TOTAL

RUN
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(mm)
1.68

1.00

0.50
BANDEJ

ENEER^
VAZIA

M.
552.5

481.6

456.0

429.3

TOTAL
fe)

554.0

511.0

503,9

451.0

DIST.GF

(mm)
>I.â8

L6SOL.OO

1,0000,50

0,50 <

TOTAL

RUN
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00

0.50

BANDEJ

ENEIR^
VAZIA

fe)
470.0

572.0

481.6

456.0

'129.3

TOTAL

J£L
470

574.1

532.0
494.5

438.4

DIST.GI

(mm)
>3.36

33601,00
2.0001,00

1,0000,50

0,50 <

TOTAL

RUN
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00

0.50

BANDEJ

'ENEIR.
VAZIA

(g)
491

455.9

4EI.5

455.9

429.2

TOTAL

M.
4S1.1

476.9

534.1

487.6

441.3

DIST.G]

(mm)
>3.36

33602,00

2.0001.00

1,00<>0,K

0,50 <
TOTAL

RUN
AMOSTOA SUPERIOR

MALHA
(mm)
3.36

2.00
1.00

0.50

BANDEJ

-ENEHL
VAZLA.

fe)
TOTAL

fe)

DIST.G]

fmm)
>3.36

3.3602.00
2.0001,00

l,OOoO,5C

0.50 <

TOTAL

ÍU 1110 A IUCA L<
AMOSTRA INFERIOR

NULOM.
PESO

(B)
3.2|

37.1|
4ó.5|

13.4[

100.21

FORCE
(%)

3.;

37.C
A6.i

13.;

W U 10 B

MALHA
(mm)
1.68

1.00

0,50

BANDEJ

iNEDU
VAZIO

(B)
552.5
492.7

456.0
429.4

TOTAL
fe)

555-3

530.9

504.4

440.3

DIST.GR

(mm)

>1.68

1.6E<>1,00

1,0000,50

0,50 <

TOTAL

IUCA i.<

AMOSTRA INFERIOR
NULOM.

PESO
(K)

2.2|

34.8J

5401
1Q.2|

101.1]

FORCE
(%)

2.;

34.'

53.'

10.1

ÍU 1110 C

MALHA
(mm)
1.63

1.00

0.50
BANDEJ

ÏNEÜU
VAZIO

JSL
552.5
481.6

456.0

42S.3

TOTAL

JEL
553.â

520.2

503.5

440.5

DtST.GR

(mm)
>t.6S

>1.68

>1.6B
>1.68

TOTAL

IUCA i.^

AMOSTRA INFERIOR
NULOM.

PESO

JsL
1.5|

29.4]

47,9[
2l.7|

100.5|

PORCE
(%)

l.:

29.;
47,'

11.1

1108 A

MALHA
(min)
1.63
1.00

0.50

BANDEJ

ENEDL1
VAZIO

(R)
552.5

481.6

450.0

4293

TOTAL
fe)

555.0

510.4

504,3

450.4

DIST.GB

(mm)

>].63

1.6801,00

1,00<>0,50

0,50 <

TOTAL

lEJCA 3.';

AMOSTOA INFERIOR
NULOM.

PESO
(g)

o.ol

2.1|

50.4;
38.5]

9.1|

100.1|

FORCE
(%)

o.i

2.

50..

38,

9.

1109 A

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00

0.50

BANDEJ

ENEUL
VAZIO

JEL
470.0

572,0

481.6

456.0

429.3

TOTAL
J£L
470.1

575.2

523,7

495.1

445.1

DIST.GT

(mm)
>3.36

3.3€<->2,00

2.0001.00

1,00<>0,50

0,50 <

TOTAL

iIUCA 3.'

AMOSTRA INFERIOR
LNULOM.

PESO
(p)

0.1'

zi.ol

52,6|

31,7|

12,] l

117.51

FORCE
(%)

0.

17.

44,

27,

10,

RU

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00

0,50

BANDEJ

ENEIR.
VAZIO

w
491

455.9
^31.5

455,9

429,2

TOTAL
(?)

Wl.l



Anexo l

ANÁLISE GRANULOMÉTRICA
SILICA SECA

VA2ÁO

210 kg/h

TEMPERATURA

80 o.C

RUN
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(mm)
1.68
1,00
0.50

BANDEJ

'ENEIRA
VAZIA

_feL
-332.6

431.S
456.0
446,1

TOTAL
_fe)_

.537.0.

521.2
497.5
463.2

DIST.GR

(mm)
>1.68

I.6B<>I,00
1.0000.50

0,50 <
TOTAL

RUN
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(mm)
l.tí8

1.00

0.50

BANDEJ

'ENEIRA
VAZIA

(g)
552.6

481.7

456.0

448.1

TOTAL
(R)

5W.2

523.3

503.4

456.0

DIST.GR

fmm)
>1.68

1.6801,00

1,0000,50

0,50 <

TOTAL

RUN
AMOSTRA SUPERIOR

MAU1A
(mm)
1.68

1,00

0.50

BANDEJ

•ENEDU
VAZIA

M.
556.7

481.7

456,0

448.2

TOTAL

M.
558.4

520.3

496.-1

463.8

DIST.GR

(mm)
>i.6S

l.â3ol,00

1,0000,50

0,50 <

TOTAL

RUN
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00

0.50

BANDEJ

'ENEHU
VAZIA

fel
491.1

572.7

481.7

456.1

448.1

TOTAL
(R)

491.3

585.8

527.9

480.3

458.9

DIST.GR

(mm)
>3.36

3.3602,00

2,0001,00

1,0000.50

0,50 <

TOTAL

RUN
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA.
(mm)
3.30

2.00

l.&O

0.50
BANDEJ

>ENEDU
VAZIA

fe)
491.1

372.7

431.7

4M.1
443.1

TOTAL
(s)

491.1
532.7

531.B

483.5

461.1

DIST.GR

(mm)

>3.36

_3.3602,M

10001,00

1,0000.30

0.50 <
TOTAL

RUN
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00

0.50

.BANDEJ

'ENEHU
VAZIA

O?)
491.1

572.7

4S1.7

456.1

443.1

TOTAL
Cs)

491.1

584.7

540.5

480.8

453.1

DIST.GR

(mm)
>3.3tí

3.3tí<>2.00

2,00<>i.OO

1,0000,50

0,50 <

TOTAL

RU 1117 A 3ILICA L(
AMOSTRA INFERIOR

LNULOM-
PESO

(?)
4.4|

39.õ]
41.51
15.1|

100-ót

FORCE
(%)

4.1

39.4
41,3
15.0

RU 1117 C

MALHA
(mrn)
1.68
1.00
0,50

BANDEJ

'ENEIRA
VAZIO

w
556.7
492.8
456.0
429.3

TOTAL
fel

561.0
533.6
494.4
446.3

DIST.GR

(mm')
>1.68

1,6801,00
1,0(K>0,50

0,50 <
TOTAL

3IUCA l.(

AMOSTRA INFERIOR
LNULOM.

PESO
fe)

3.6|

4I.â|

47.4|

7.9|

100.31

FORCE
(%)

3.í

41.<

47.2
7.S

RU 1118 A

MALHA
(mm)
1.63

1.00

0.50
BANDEJ

ÏNEIRA
VA210

te)
530.7

493.8

456.1

429,4

TOTAL
-£L
559.9

533.1

500.7

441.6

DIST.GR

(mm)
>1.$8

>1.6S

>1.S8
>1.68

TOTAL

SIUCA i.<

AMOSTRA INFERIOR
INULOM.

PESO

M.
I.7|

38.61

4(M|
15.(S|

96.3|

FORCE
(%)

I.E

40.1

42.C

16.;

RU 1116 A

MALHA
(mm)
1.6S

1.00

0.30

BANDEJ

>ENEDEU
VAZIO

-SL
356.7

492.8

4S6.1

429.4

TOTAL
J£L
562.7

537.4

493.3

441,6

DIST.GR

(mm)
>I.6B

1.6801,00
LOCK>0.50

0,50 <

TOTAL

SIUCA 3.7

AMOSTRA INFERIOR
tNULOM.

PESO
(s)

0.2|

13.1Í

•fô.2|

30.2|

]0.8|

100.31

FORCE
(%)

0.;

13.C

46.C

30.(

10.:

RU 1116 B

MALHA
(irem)

3.36

2.00

1.00

0,50

BANDEJ

>ENEHU
VAZIO

(g)
^91.l

572.7

.192.8

456.1

429Â

TOTAL
(f?)

4?1.3

581.3

530.8

48E.3

449.9

DIST.GR

(mm)
>3.3tí

3,3602,00
2.00<~>I,00

1.0000.50

0.50 <

TOTAL

SIUCA 3.7

AMOSTRA INFERIOR
WULOM.

PESO

M.
0.01

10.01

50. l [

27.4|

13.0|
100.51

FORCE
(%ï

o.c

10,(

49.S

27.;

I2.S

RU 1116 C

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00
0.50

BANDEJ

'ENEHÜ
VAZIO
JsL
491.3

572.7

492.8

456.1

429.4

TOTAL
.w

491.2

585.3

545.3
433.0



Anexo l

ANALISE GRANULOMÈTRICA
SILICA SECA

l RUN RU 1119 A l
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(^mm^

1.68
1,00

BANDEJ

'ENEIDA
VAZIA.

<o)

556.1
431.7
A<£. 1

448.1

TOTAL
fe?

553.4
511.8
<;I1 T

460.0

DIST.GR

/mm^

>1.6B

1.6801,00
1.0000.50

0,50 <

TOTAL

WULON
PESO
w

2.3

30.1
57.Ê

11.9
101.9

FORCE
(W

2.3

29.5
;í.5

11.7

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU II19B |

MALHA

].63

1.00

0.50
BANDEJ

PENEIRA
VAZIA.

Ce)
556.7
481.8

4;á.I
448.1

TOTAL
ítí

560.2

518.4

505.7

4Ó2.B

DIST.GR

frnm^

>1.63

l.âBol.OO

0.

0,50 <

WULON
PESO

lo)

3,5

36.6
44.Ê

14,7

POR.CE
m)

3.5

36.8
44"

14.8
TOTAL ?9,4|

l RUN RU 1119 C l
AMOSTÏÍA SUPERIOR

MALRA
dmm'1

1.63

1.00
O.ÍO

BANDEJ

PENEIRA
VAZIA

(a)

556.7

4S1.7

4;â.l
448.1

TOTAL
ftí

558-4

520.4

5ÏO.Í

453.9

DIST.GR

ÍTtITT^

ï-l.íE

1.6801,00
l,CC-:ï-0,ÏC

0,50 <

UsTULOK
PESO
w

1.7

33.7

54.5

5.8

FORCE
f%'l

1.7

33.4

54.1

5.8

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU I n 8 B t

MALHA
fmm^

3.36

2.00

1.00

0.50

BANDEJ

PENEtRA
VAZIA

fn-1

49IJ
572.8

4SI.7

456.1

.448.1

TOTAL
fs>

491.1

580.1

535.0

486.7

457.4

DIST.GE.

(mml

>3.36

3.3602,00
2.CO':ï-I.OC

1,0000.50

0,50 <

TOTAL

UsíULON
PESO
w

0.0

7.3

53.3

30.6

9.3

133.5

FORCE
<%)

0.0

7.3

53.0

30.4

9.3

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU 1118 C |

MALHA
fmm'1

3.3ti

2.00

1.00
0.50

BANDEJ

PENEIRA
VAZIA

(g)
TOTAL

(s)

I

DIST.GR

fmm'1

>336

3.3602.00
^ rtn^'^1 rm

1,00<>0.30

0.50 <

TOTAL

ÍLNULOI^
PESO

fel

0.0

0.0

0-0

0.0

0.0

c

FORCE
IW

roiv/oi
tfDlV/0!

#DIV/0!
ffiIV/0!

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU 1118 D [

MALHA
ftmn'1

3.36

2.00

1.00

0.50

BANDEJ

PENEIRA
VAZIA

fri
491.1

572.7

4?2.S

45â.l

4B5.8

TOTAL
(?)

491.1

577.2

543.5

437.1

500.2

DIST.GR

frmn'1

>3.36

3.3602.00

2.0001.00

I.MOO^O
0,50 <

TOTAL

u<mLC^
PESO

í?)
0.0

4,3

50.7

31.0

\AA
100.6

FORCE
f»/.1

0.0

4.5

50.4

30.8|

] 4.3|

VAZÃO
210 kg^i

AMOSTRA INFERIOR

TEMPERATURA
120 o.C

ISIUCA 1.6-2.6 mm

MALHA

1.68
1.00
C.50

BANDEJ

'ENEIRA
VAZIO

(a)

556.1
481.7
45$, l

448.1

TOTAL
foi

559.1
517.7

51C.5
455.7

DIST.GR.

/mm^

>1.68

1.6801.00
l,OS-^ 0,50

0,50 <

TOTAL

OTJLOItí
PESO
w

3.0

36.0

5Í.Í

7.6

101.0

FORCE
. <w

2.97
35.64

33.SÍ
7.52

SÜ-ICA 1.6-2.6 mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
fnrml

1.68

1.00

0.30
BANDEI

PENEIRA
VAZIO

w
552.6

492.8

45Ê.1

485.8

TOTAL
fel

5S7.9

532.1
-I?7.4

300.3

DIST.GR

fmTnl

>1.6B

> l.68

M.ÉS

>1.6S

TOTAL

WVLOTy
PESO

(cl

5.3

39.3
4!.3

14.5

100.4

POR.CE
f/a)

3.23

39.14

41.14

14.44

SILICA 1.6-2.6 mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
/mrrO

1.68
1.00

0.50
BANDEJ

PENEIRA
VAZIO

ftí
552.6

492.B

455.1

4S5.8

TOTAL
ftí

554.1

529.7

50E.O

495.3

DIST.GR

>l,â8
1.&8<>1,00

1,GO/?'G,50

0,50 <

TOTAL

INULOM
PESO
w

1.5

3<o

32.5
9.5

100.7

FORCE
t°^

1,5

M6
S;,4

9.4

SIUCA3.7-5.1 mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
fmmt

3.36

2.00

1.00

0,50

BANDEJ

PENEIRA
VAZIO

(?)
491.1

572.7

4?2.S

456.1

429.4

TOTAL
(ri

491.1

5B1.7

535.6

492.1

442,0

DIST.GR

fmml

>3.3â

3,3602.00
;.00-<M.OQ

1,0000,50

0,50 <

TCTAL

LNULOIV
PESO

C?)
0.0

9.0

42.S

36,0

12.6

100.4

FORCE
<%)

0.0

9.0

42.6

35.9

12.5

SIUCA3.7-5.1mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
Fmm^

3.36
2.00
I.CC

0.50
BANDEJ

PENEIRA
VAZIO

w
TOTAL

Ía)

l

DIST.GR.

ffnml

>3.36

3.3<S<>2,00

;.SOO l."O

1,00<X),50

0,50 <
TOTAL

^TULOIr
PESO

foi

0.0

0.0

0.0

00
c

FORCE
f%1

SDIV/0'

#DIV/OI
"DIV/O*

#DIV/0'
#DIV/0!

[SILICA3.7-5.1 mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
fmml

3.36

2.00

1.00

0.50

BANDEJ

PENEIRA
VAZIO

w
470.1

572.7

481.7

456.1

448.1

TOTAL
M

470,1

577.9

530,3

-190.S

460.3



Anexo l

ANÁLISE GRANULOMÉTRICA
S1LICA SECA

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU 1121 A |

MALHA
(mm)
1.68
1.00

0.50
BANDEJ

'ENEIRA
VAZIA

(?)
536.8
492.8

ÍS6.Ï
448.1

TOTAL
(p)

559.1

530,1
509.2

456.8

DIST.GR

(mn)
>1.6B

1,6801,00

1.0000,50

0,50 <
TOTAL

'LNULON
PESO

M.
2.3

37.3

53.1

8.7

101.4

POR.CE

(%)
2.3

36.3
52.4

3.6

AMOSTRA. SUPERIOR
l RUN RU 1121 B |

MALHA
(mm)
1.68

1.00

0.50

BANDEJ

*ENEIRA
VAZIA

M.
556.8

492.8

456.1
448,1

TOTAL
fe)

559.6

532,8

507.1

455.0

DIST.GR

(mm)
>1.6E

1.6Bol,00

1,0000,50

0,50 <

TOTAL

WULOí/
PESO

te)
2.8

40.0

51.0

6.9

100.7

FORCE
(%)

2.8

39.7

50.6

â.9

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU 1121 C |

MALHA
(mm)
1.68

1.00

0.50

BANDEJ

IENEIRA
VAZIA

(s)
556.8

492.9

456,2
448.2

TOTAL
fe)

561.4

534.6

502.2

456.4

DIST.GR

(mm)
> l.68

l,6E<>1,00

1.00<>0.50

0,50 <

TOTAL

1LNULOI^
PESO

fe)
4.6

41.7

46.0

8.2

100.5

PORCE
(%)

4,â

41.5
45.8

8.2

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU 1120 A [

MALHA
Cimn)
336
2.00

1.00

0.50
BANDEJ

>ENEHLA
VAZIA

^£L
471.1

572.8

492.9

455.1

448.1

TOTAL
fe)

'171.1

575.5

541.5

498.3

455.5

DIST.GR

(mm)
>3.36

3.3602.00

2,0001,00
1,00<>0,50

0,50 <

TOTAL

ÜWLC&
PESO

M.
0.0

2,7

48.7

42.2

^^
101

FORCE
(%)

0.0

2.7

48.2
41.8

7.3

RUN RU 1020 B
AMOSTRA SUPERIOR

MALHA
(mm)
3,3â

2.00

1.00

0.50
BANDEJ

>ENEBEU
VAZIA

fe)
470.1
572.9

492.8

456.1

44S.1

TOTAL
(só

470.2

574.6

551.1

493.6

451.4

DIST.GR

(mm)
>336

3.3602.00

2,0001.00

1,0000,50

0,50 <
TOTAL

WULON
PESO

(B)
0.1

1.7

53.3
37.5

3.3

100.9

FORCE
. (%)

0.1

1.7

57.B
37,2

3.3

AMOSTRA SUPERIOR
l RUN RU 1020 C

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1.00

0.50
BANDEJ

ÏENEDU
VAZIA

®
470.1

572.9

492.8

456.1

448.1

TOTAL
w

470.2

574.3

$47.1
495,4

^154.1

DIST.GR

fmm)
>3.3â

3.36<>2,00

2.0001,00
1,0000,50

0,50 <

TOTAL

U1IULO\
PESO

fe)
0.1

1.4

54.3

39.3

6.0

101.1

FORCE
(%)

0.)
1.4

53.7

38.9

5.9,

VA2ÁO
210kg/h

AMOSTRA INFERIOR

TEMPERATURA

180 o.C

SUCA 1.6- 2.6 omi

MALHA
(min)
1.68
1.00

0.50

BANDEJ

ÏENEIRA
VAZIO

JSL
556.E
492.8

456.1
448.1

TOTAL
(g)

559.0
531.4

507.4

456.8

DIST.GR.

(mm)
>1.6E

l,â8<? l,00
1,00<:>0,50

0,50 <
TOTAL

ÜSTULOïr
PESO

JEL
1.1

38.6

51.3
8.7

100.S

FORCE

w
2.18

38.30

50.90

8.61

SDUCA 1.6-2.6 mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
1.68
1.00

0.50

BANDEJ

>ENEEEÍA
VAZIO

JeL
556.8

491.8

456.1
448. L

TOTAL

M.
560,0

5323
506.0
455.9

DIST.GR.

(mm)
> l. 68

>1.68

>1.68

>1,68

TOTAL

Ü-ÏULOh
PESO

(s)
3.2

39.5
-t9.9

7.8

100.4

FORCE
(%)

3.19
3934
49.70

7.77

SIUCA 1.6-2.6 mtn

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
Í.6S

1.00
0.30

BANDEJ

ÏENHRA
VAZIO

M.
556.8

492.S

456.1
448.2

TOTAL
(R)

559.6

533.0

504.9
450.8

DIST.GR.

(mm)
>L6B

1.68o 1.00

l,(KK>0,50

0,50 <

TOTAL

üsíULO^
PESO

(B)
2,8

40.2

48.8

8.6

100.4

FORCE
{%)

2.8

40.0

48.6

8.6

SEUCA3.7-5.1mm

AMOSTRA. INFERIOR

MALHA
(mm)
3,36

2,00

1.00

0.50

BANDEJ

>ENEIRA
VAZIO

J^L
470,1

572,9

492.B

456,1

448.1

TOTAL
w

470.1

57â,2

547.3

4?0.6

456.3

DIST.GR

(mm)
>3,36

3,36<>2,00

2.0001.00

1,0000,50

0,50 <

TOTAL

^NULO^
PESO

(?1
0.0

3.3

X5
3J.5

8.2

100,5

FORCE
(%)

0.0

3.3

54.2

34.3

8.2

SIUCA3.7-5.lmm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm)
3.36

2.00

1,00
0.50

BANDEJ

1ENEDM
VAZIO

_C?L
470.1

573.9

á92.8
456.1

448.1

TOTAL
(?)

470.1
574.7

545.5
49<5.2

454.2

DIST.GR

(mm)
>3.3tí

3.3ó<>2,00
2.00<ïLOO

1,00<>0,50

0,50 <

TOTAL

tNULO^
PESO

(s)
0.0

l.B

52.7

40.1

6.!

100.7

FORCE
(•/•)

0.0

1.8

52.3

3?,8

6.1

SIUCA3.7-5.1mm

AMOSTRA INFERIOR

MALHA
(mm]
3.3â

2.00
1.00

0.50

BANDEJ

••ENEDU

VAZIO
(g)

470.1
572.9

492.8

4W.I
44S.I

TOTAL
w

470.1

574.6

541.9

497.2

457.0



7.2- RESULTADOS DOS ENSAIOS

- PLANINHAS



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V60-T80-A

MASSA INICIAL NO LBTO

UM1D. RELATIVA INICIAL DO LEFTO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEITO
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO

UM1D. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul, URL.f,

TAXA SECAGEM . P. CONSTAMTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

dados da secagem

mi. =

URL.O =

WB.O =

mss =

,med ~

.f.caic =

Nméd=

Nmfa=

6.260

67.8

4.244

2.016

2.7

7.3

13.2

14.8

kg
%
kg água

kg sities

%
%

g/min
g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA

UM1D. ABS, MEDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC,

TEMP ADMENSÍONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCEWE
DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INICIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

[-

Weinb/n =

Tombj" =

fe =

tf -

Tf =

Qfs.bam» =

G =

DPI=

27.9

0.022

79-3

340
284

0.84

60
57

18.3

RU1027A

o.C

(l<WI<9«r)
o.C

min

min

kg/h

kg/h

mmca

100

90 +

80 -p-
i

70 -

60 4

50

40 4:

30

20 +.

10 -l-

0^-

J^ss

D2.1 -V60.T80 - A - S1L1CA 1,6 - 2,6 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

t (min)

-Te (Q.C)

-Ts (terra. 24) (o.C)
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Figura A.2.1- Resultado do ensaio D2.1-V60-T80 -A



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V60-T80 -B dados da secagem

MASSA INICIAL NO LEFTO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEFO
MASSA DE SÍLICA SECA NO LOTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UM1D. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi. =

URu =

Wg.0 =

mss =

URt.f.med =

URL,f.^ =

Nméd=

Nmàx=

6.160

67.8

4.176

1,984

2.2

4.9

137
14,2

kg
%
kg água
kg sïlica

%
%

g/min

g/mín

TEMP. AMBIENTE MÉDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TERMINO SECAGEM

TEMPO FTO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INICIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

Tnmb.tn =

w^

T^.,

ti= =

v ~

23.6

0,018

81.0

325

265

0.82

RU1027B

o.C

(kgv.p/kg,r)

o.C

min

min

s,t,,w)= 60.1 kg/h

G = 57.1 kg/h

DPI= 16.3 mmca

100

D2.1-V60-T80 - B - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANÁLISE QUANTITATtVA

t (min)

-Te (o.C)

•Ts(term.24)(o.C)

-Ts (twn, 23) (o.C)

-Ts(>enn.03)(o.C)

-Ts (term. 02) (o.C)

-Ts (temi- 09) (o.C)

•Ts(term.10)(o.C)

-Ts (temi. 07) (o.C)

•Ts(term.OS)(o.C)

-Ts (temi. 05) (o.C)

-G(kgft)

•D H (mmcs)

—_-M(gvap/minl

1.40 -I-

0.00

D2.1.V60-T80 - B - SÍLICA 1,6 - 2,6 mm - ANÁLISE ADIMENSIONAL

(Nf'iOTiT'a-iotO(or^^-aoatio>oo
0000000000000000
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Figura A.2.2- Resultado do ensaio D2.1-V60-T80 -B



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V60-T80-C dados da secagem

MASSA INICIAL NO LEITO

UMID, RELATIVA INICIAL DO LErTO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEFO
MASSA DE SÍLICA SECA NO LEFO

UM1D. RELAT. FIM SECAGEM -medida URL.f.med

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URL.f.cai.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi. =

URLO =

Wa.0 =

m;? =

f,med —

f.calc =

Nméd=

Nmix=

6.420

67.4

4.327

2.093

2.0

5.7

14.1

16.4

kg

%
kg água

kg sílica

%
%

g/min
g/min

TEMP. AMBIENTE MEDIA

UMÍD. ABS. MEDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÊDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM
VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

-l- =

Wamn.m =

Trna.rn =

tc =

tf ^

Ti =

G(s,bend) =

G =

DP! =

28.S

0.021

60.7

33S
283

0.84

60.1

57.1

17.4

RU1028A

o.C

(kguap/kgu)

o.C

min

min

kg/h

kg/h

mmca

D2.1 .V60.T80 - C - SÍLICA 1 ,S - 2,6 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

-Te (o.C)

•Ts (tem 24) (o.C)

-Ts (temi. 28) (o.C)

-Ts (term. 03) (o.C)

-Ts (temi. 02) (o.C)

•Ts (temi. 09) (o.C)

-Ts(temi.10)(o.CÏ

-Ts(term.07)(o.C)

-Ts (twm. 06) (o,C)

-Ts (temi. 05) (o.C)

-G (kgAi)

D PI (mmca)

—-N (gvap/mn)

t (min)

1.40

1.20 4-

1.00-f/

D2.1-V60-T80 - C - S1LICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE ADIMENSIQHAL

tMiNm-q-irinincDi^^WtOCTiaioo
00000000000000000
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-TETAs.m

-ppl]
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Figura A.2.3- Resultado do ensaio D2.1-V60-T80 - C



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V60-T80-B dados da secagem

MASSA INICIAL NO LEITO

UMID, RELATIVA INICIAL DO LEITO

MASSA INICIAL DE AGUA NO LEFTO

MASSA DE SÍL1CA SECA NO LEITO

mi_ = 6.600 kg

URu) = S7.2 %

Wa,o = 4.435 kg água

mse = 2.165 kgsilica

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida UR|..f.med = 1.9 %

UtVHD. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URLf.caic = 12.6 %

TAXA SECAGEM . P, CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTAMTE

Nméd:= 13.9 g/min

Nmàx= 16.4 g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA
UMD. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTOTAXASEC.DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO
TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

RU1029A

T^bm = 30.5 O.C

wamt.m = 0.020 (l<gv,p/kg.,)

T,^,m = 80.5 o.C

ti; = 347 min

K = 268 min

•d = 0.77

Gnjiand) = 59.5 kg/h

G = 58.0 kg/h

DPI= 8.8 mmca

D4.4-V60-T80 - B - SÍLICA 3.7 - 5.1 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

100
-Te (&.C)

-Ts (twm. 24) (o.C)

-Ts (term. 23) (o.C)

-Ts(tWTO.03)(o.C)

-Ts (term. 02) (o, C)

-Ts (twm. 09} (o.C)

-Ts<temn.10)(o.C)

-Ts (temi. 07) (o.C)

-Ts(term.06)(o.C)

-Ts (term. 05} (o.C)

-G(kgíi)

•DPI (mmca)

——-N(gvap/hin)

l<min)

1.20 +

0.20 +

0.00 -!—i—h

D4.4-V60-T80 - B - SÍL1CA 3.7 - 5.1 mm - ANÁLISE ADIMENSIONAL

N (M n Cr; mmcotor^t^ioCTcnoo
00000000000000000

FTEMPOl

-TETAa.m

-[DPQ
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-[G]
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Figura A.2.4- Resultado do ensaio D4.4-V60-T80 - B



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V60-T80 - C dados da secagem

MASSA INICIAL NO LEFTO

UM1D. RELATIVA INICIAL DO LEITO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEFTO
MASSA DE SÏL1CA SECA NO LEITO

UMID. RELAT. FIM SÉCAOEM -medida

UMID. RELAT, FIM SECAGEM -caicut.

TAXA SECAGEM . P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi_ =

URui =

Wa,o =

mse =

UR|.,f,med =

l-IR|.,f,calc =

Nm*d=

Nntíx=

6.600

67.6

4,462

2.138

2.1

3.8

14.3

14.7

Kg
%
kg água
kg silica

%
%

g/min
g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA

UM1D. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MEDIA DO AR QUENTE

TEMPO TERMINO SECAGEM

TEMPO FTOTAXASEC.DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE
DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

T

w,

T,

G(

tF =

B -

Tl =

s.band) -

G =

DPI=

30.6

0.020

80.1

341

247

0.72

59.5

58.0

8.3

RU1029B

o.C

(kg,.p/kg»r)

o.C

min

min

kgft

kg/h

mmca

D4.4-VGO-T80 - C . SÍLICA 3.7 - 5.1 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

t (min)

-Te (o.C)

•Ts(terTn.24)(o.C)

-Ts (term. 28) (o.C)

-——Ts(tenn.03}(o.C)

-Ts(temi.02)(o.C)

-Ts (twm. 09) (o.C)

•Ts(term.10l(o.C)

-Ts (temi. 07} (o.C)

-Ts (twm. OË) (o.C)

-Ts (tem. 05) (o.C)

•G(KE?)

D R (mmca)

N (gvap/mn)

1.80 +

1.50 +

nS' 1.40-j-
3
E" "'•20 4-
a

5' i.oo

i 0.80
?
^ 0.60-

0.40

0.20 -(-

0.00
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Figura A.2.5- Resultado do ensaio D4.4-V60-T80" B



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V60-T120 -A dados da secagem RU1030C

MASSA INICIAL ND LErTO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO

MASSA INIQAL DE ÁGUA NO LEITO
MASSA DE SiLICA SECA NO LEÍTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida URi.

UM1D. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. UR[

TAXA SECAGEM . P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mL =

URL.O =

Wa.o =

mn =

f.med ~

f.calc =

Nm*d=

Nmàx=

6.590

67.7

4.461

2.129

0.8

1.7

23.3

24.5

kg

%
Kg água
kg silica

%
%

g/min
g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO FTO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INICIO SECAGEM

,m^ = 28.2 O.C

,b.m = 0.021 (kgnp/kgar)

TO,m = 121.0 O.C

tf = 210 min

tf = 164 min

Tf = 0.78

s?d) = 59.8 kg/h

G = 57.3 kg/h

DPI= 19.4 mmca

D2.1 -V60-T120 - A- SILICA 1,6 - 2,6 mm . ANÁLISE QUANTITATIVA

80 100 120 140 160 180 200 220

t (mn)

-Tc (o.C)

-Ts (temi. 24) (o.C)

-Ts (twm, 23) (o.C)

-Ts (tem. 03) (o.C)

-Ts (temi. 02} (o.C)

-Ts (term. 091 (o.C)

-TS(teTTTLlO}(O.C)

-Ts(teTm.07)(o.C)

•Ts(tOTn.06)(O.C)

—Ts(term,05)(o.C)

-G (hg*i)

•DPI(mmca)

N(gvapArin)

1.40

1.20 +

D2.1 -V60-T120 - A • SÍL1CA 1,6 - 2.6 mm - ANALISE AD1MENS10NAL

0!0 0.1 0.2 0.3 0,4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1.0 1.0

rrEMpoi

-TETAs, m

-PPQ

-URs

-[S]
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Figura A.2.6- Resultado do ensaio D2.1-V60-T120 - A



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V60-T120 -B dados da secagem RU 1031 B

MASSA INICIAL NO LEITO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LEFD

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LErTO
MASSA DE SiLICA SECA NO LEfTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida URt

UMID. RELAT. FIM SECAGEM-ca!cul. UR|

TAXA SECAGEM - P, CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

n-iL =

URL,O =

Wa.o =

mss =

f.med —

,f, iate —

Nméd=

Nmàx=

6.600

67.8

4.475

2.125

0.9

4.9

21.5

22.8

^9
%
kg água

kg silica

%

%

g/min

g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC, DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE
DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM
VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

Tanvr = 31.7 O.C

waro.m = 0.025 (kg>,p/kg^)

Tamn.rr = 117.2 O.C

tp = 243 min

a = 152 min

Tf = 0.63

Gisjisnd) = 60,6 kg/h

G = 59.6 kg/h
DPI= 18.6 mmca

D2.1-V60-T120 - B - SÍLICA 1,6 - 2,6 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

140

O 20 40 60 80 100 120 140 160 1 80 200 220 240

-Te (o.C)

-Ts (temi. 24) (o.C)

-Ts(term.28)(o.C)

-Ts (tmn, 03) (o.C)

-Ts(term.02)(o.C)

-Ts(temi.09)(o.C)

-Ts(tem.10)(o.C)

-Ts (temi. 07) (o. C)

-Ts (temi. OS) (o.C)

-Ts (temi, 05) (o.C)

-Gfrgti)

DR(mmca)

-——N (gvapArin)

1.40

1.20 +

0.00

D2.1-V60-T120 - B - SJLICA 1,6 - 2,6 mm - ANÁLISE ADIMENSIONAL

0.0 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.7 0.8 0.9 1.0

-TETAs, m

-[DPQ

•URs

-[G]

124

Figura A.2.7- Resultado do ensaio D2.1-V60-T120 - B



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V60-T120 -C dados da secagem RU1031 C

MASSA INICIAL NO LEITO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LEFTO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEITO
MASSA DE SÍLICA SECA NO LEFTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul-

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi. =

UR^o =

WB.O =

mse =

UR[.,f,med =

UR|.,f,taite =

Nm*d=

NmàK=

6.610

67.6

4-468

2.142

1.0

-1.8

22.8

23.5

Kg
%
kg água
kg silica

%
%

g/min
g/min

TEMP. AMBIENTE MEDIA

UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE

TËMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTOTAXASEC. DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR, DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

Tunt,^, = 26.7 O.C

Wama.m = 0.021 (kgvp/kg.,

Tanbm = 120.8 O.C

tp = 227 min

u = 152 min

•c, = 0.67

S(sj;ana] = 59.5 kg/h

G = 56.9 kg/h

DPI= 15.3 mmca

D2.1-V60.T120 - C - SÍLICA 1,6 - 2,6 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

O 20 40 60 80 100 120 140 1SO 180 200 220 240

-Te (o.C)

•Ts(term.24)(o.C)

-Ts(tenn.28)(o.C)

-Ts (twm. 03) (o.C)

-Ts (tem. 02) (o.C)

-Ts (twm. 09) (o.C)

-Ts (term. 10) (o.C)

-Ts (term, 07) (o.C)

-Ts (tenn. 06) (o.C)

-Ts(tmn.05)(o.C}

•G(kg/h)

DR(mmw)

-N (gvapArin)

D2.1-V60-T120 - C - SÍLICA 1,6 - 2,8 mm - ANALISE ADIMENSIONAL

010 0.1 0,2 0,3 0.4 0.4 0.5 0.6 0.7 0,8 0,9 1.0 1,1

-TETAs,m

-ppl]

•URs

-[G]
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Figura A.2.8- Resultado do ensaio D2.1-V60-T120 - C



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V60-T120- A dados da secagem RU1030A

MASSA INICIAL NO LEITO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LEFTO

MASSA INICIAL DE AGUA NO LETO

MASSA DE SÍLICA SECA NO LETO

UM1D. RELAT. FIM SECAGEM -medida URL.f.med

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mu =

URu =

Wa.0 =

mss =

f,med —

f.calc =

Nméd=

Njnix=

6.610

$7.5

4.462

2.148

0.9

1.6

24.4

26.1

k3
%
kg água

kg sílica

%
%

g/min
g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA

UMID. ABS, MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MEDIA DO AR QUENTE

TEMPO TERMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC,

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INICIO SECAGEM

VAR, DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

T<^b.m = 29.2 o.C

w^B,n, = 0.024 (kQv.p/kg.r)

T^.m = 120.0 O.C

fc = 213 min

K = 142 min

•d = 0,67

Gi^end) = 60.0 kg/h

G = 58.4 kg/h

DPI = 7.9 mmca

140

120 -|

a 100
z
n

80 4'

n.

a
£• 60

a3£

v
O- 40

o
I-

20 4'

D4.4-V60-T120 - A - SÍUCA 3.7 - 5.1 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

O -l—!—il l il l t —• • il ——
O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

t (min)

-Te (o.C)

-Ts (temi. 24) (o.C)

•Ts(twrn.28)(o.C}

Ts (temi. 03) (o.C)

-Ts (term. 02) (o. C)

-Ts (term. 09) (o.C)

•Ts(tenm.10)(a.C)

-Ts (temi. 07) (o. C)

•Ts(term.06)(o.C)

•Ts (temi. 05} (o.C)

•G(kg/h)

•DPI (fwnca)

——N (gvap/mn)

0.00

D4.4-V60-T120 - A - SÍLICA 3,7 - 5.1 mm - ANALISE ADIMENSIONAL

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.8 0.8 0,9 1.0

P-EMPO]

-TETAs.m
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-URs
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Figura A.2.9- Resultado do ensaio D4.4-V60-T120 - A



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V60-T120 -B dados da secagem RU1030B

MASSA INICIAL NO LETO

UMtD. RELATIVA INICIAL DO LEITO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEITO

MASSA DE SÍLICA SECA NO LEFO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -catcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi_ =

URLO =

Wa.o =

mss =

URL,f,med =

UR|.,f,calc =

Nméd=

Nmàx=

6.600

68.9

4.547

2.C63

0.9

11.0

21.9

22.7

kg

%
kg água
kg silica

%
%

g/min

g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TERMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC,

TEMP ADMENSIONAL PONTO
TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA
DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

T.m^ = 33.5 o.C

w,^;m = 0.026 (kgvep/kg.r)

Tarrtv. = 119.9 O.C

ti: = 222 min

T = 145 min

Tf = 0.65

0(s.bani) = 57.9 kg/h

G = 56.4 kg/h

DPI = 9.4 mmca

D4.4-V60-T120 - B . SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA
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Figura A.2.10- Resultado do ensaio D4.4-V60-T120 - B



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V60-T180-A dados da secagem RU1103A

MASSA INICIAL NO LEITO

UMÍD. RELATVA INICIAL DO LEITO

MASSA INICIAL DE ÁOUA NO LEITO
MASSA DE SiUCA SECA NO LEITO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM-medida URL.f.med

UMID. RELAT. FiM SECAGEM -calcul. URL.f.caic

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. COMSTANTE

ITIL =

URu) =

Wa.o =

ITIse =

F,med ~

,f,calc =

Nn.M=

Nm*x=

6.600

68.1

4495

2.105

0.5

-2.1

38.8

40.6

kg

%
kg água
kg sílica

%

%

g/min
g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA

UM1D. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TERMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

T^^, = 29.9 O.C

w^ = 0.023 (kftnp/kg,,)

Tomfa^, = 180.4 O. C

fc = 145 min

K = 99 min

•c, = 0.63

GI^) = 50.2 kg/h

G = 56.7 kg/h

DPI = 20.9 mmca

c

B»

z
n

a.
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nJ<

o

u
o
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180
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Figura A.2.11- Resultado do ensaio D2.1-V60-T180 -A



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V60-T180 - B dados da secagem

MASSA INiCIAL NO LEITO mi_

UM1D. RELATIVA INICIAL DO LEITO UR|_D

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEITO Wao

MASSA DE SiLiCA SECA NO LEITO mse

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida URL.f.med

UM1D. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URL.f.caic

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

Nméd

Nmâx:

6.600 kg TEMP. AMBIENTE MEDIA

67.1 % UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE

4,429 kg água TEMP.MÈDIA DO AR QUENTE

2.171 kgsilica
TEMPO TÉRMINO SECAGEM

0.3 % TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC.

-2.6 % TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

38.4 g/min DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

41.5 g/min DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

Wnmbjn =

-^

tF =

B =

-Cf =

G(s.Baml) =

G =

DPl=

31.2

0.024

179-0

137

101

0.74

59.6

56.6

23.9

o.C

(kgnp/kg.

o.C

min

min

kg/h

kg/h

mmca

RU1103B

.)

200

180

D2.1-V60-T180-B-SIUCA1,6-2,6mm-ANALISEQUANTITATr\/A

40 60 120 140

t (mn)

-Te (o.C)

Ts (terra. 24) (o.C)

-Ts (twm, 2B) (o.C)

-Ts (temi. 03) (o.C)

-Ts (tem. 02) (o.C}

•Ts (twm. 09) (o.C)

-Ts(temn.10}(o.C)

-Ts(tOTn.07)(o.C)

-Ts (term. 06) (o.C)

—Ts (temi. 05)<o.C)

-G (kg^i)

•DPI (mmca)

—N(gvap/Mn)

5»
w.
?.

n"
n.

Q,

p-

ï
tíïêiu
b

1,40

1.20

1.00

0.80

0.60
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Figura A.2.12- Resultado do ensaio D2.1-V60-T180- B



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V60-T180-A dados da secagem RU1101A

MASSA INICIAL NO LEFTO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LETO

MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO
MASSA DE SILICA SECA NO LEITO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UM1D. RELAT. FIM SECAGEM -catcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi_ =

UR|_,O =

Wa.o =

""M =

URu.med =

URL,f,calc =

Nméd=

Nmíx=

6.610

67.7

4.475

2.135

0.3

-2.4

38,5

42.1

k3
%
kg água

kg sitica

%
%

g/min

g/min

TEMP. AMBIENTE MEDIA

UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE

TEMP.MED1A DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC, DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

Tamb.m = 29.7 O.C

ws^.m = 0.025 (kgv,p/kg,r)

Tamo.m = 178.4 O.C

fc = 141 min

r = 84 min

tr= 0.60

G[s,bar,d) = 59.8 (kg/h)

G = 5S.8 (kg/h)

DP1= 6.5 (mmca)

D4.4-V60-T180 - A - SÍLICA 3.7 - 5.1 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

20 40

-Te (o.C)

Ts (temi. 24) (o.C)

-Ts fterm. 2S) (o.C)

-Ts (term. 03) (o.C)

-Ts(twm,02)(o.C)

-Ts (temi. 09) (o.C)

-Ts (term. 10) (o.C)

-Ts(t<Tm,07)(o-C)

-Ts (tenm. OG) (o.C)

——Ts (term. 05) (o.C)

-Gfkgfli)

--DP](mmceO
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Figura A.2.13- Resultado do ensaio D4.4-V60-T180 -A



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V60-T180 -B dados da secagem RU1101B

MASSA INICIAL NO LEITO

UM1D. RELATIVA INICIAL DO LEFTO

MASSA INICIAL DE AGUA NO LETO

MASSA DE SÍL1CA SECA NO LEITO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID, RELAT, FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGa/1 - P, CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi. =

URL.O =

Wa.o =

mse =

URL.f.mad =

URL.f.atc =

Nméd=

Nmàx=

6.590
68.7

4.527

2,063

0.5

4.9

40.7

43

Kg
%
kg água
kg silica

%
%

g/min
g/min

TEMP. AMBIENTE MEDIA

UM1D. ABS. MEDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TERMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENSÍONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM
VAR. DA PRESSÃO INICIO SECAGEM

Tam.rr = 33.2 O.C

wa^ = 0.026 (kg^p/kg^)

Tamb,. = 179.1 O.C

tp = 13& min

„ = 85 min

•c, = 0.61

3(s,liandl = 59.4 (kg/h)

G = 58.0 (kg/h)

DPI = 7.3 (mmca)

D4.4-V60.T180 - B - SÍLICA 3.7 . 5.1 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

200
-Te (o.C)

-Ts (terra. 24) (o.C)

-Ts (term. 28) (o.C)

•Ts (term. 03) (o.C)

-Ts(tem.02)(o.C}

-Ts<twm.09)(o.C)

-Ts(t<nn.10)(o,C)

-Ts (tem. 07} (o.C)

-Ts(twni.OG)(o.C}

-Ts (temi. 05) (o.C)

-G (k»h)

DR(mmca)

•N (gvap/min)

tA
te
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n*
u.
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i
iUI
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0.50 L
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Figura A.2.14- Resultado do ensaio D4.4-V60-T180 -B



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V60-T180-C dados da secagem RU1104A

MASSA INICIAL NO LEFTO

UM1D. RELATIVA INICIAL DO LEITO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEITO
MASSA DE SiLICA SECA NO LEITO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

fflL =

URLO =

Wg.D =

m..e =

URt.f.med =

URt.f.caH: =

Nméd=

Nmàx=

6.590

68.7

4527
20S3

0.5

0.2

38.7

39.8

kg
%
kg água
kg silica

%

%

g/min
g/min

TEMP-AMBIENTE MEDIA

UMtD. ABS. MEDÍA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC-

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCEt^TTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

T.^ = 32,0 o.C

Wainb.m = 0.020 (kg^p/kgar)

T^,n, = 180.0 O.C

te = 143 min

D = 86 min

T, = O.SO

GI..ÍBHI) = S9.0 kg/h

G = 58.1 kg/h

DPI = 7.1 mmca

D4.4-V60-T180 - C - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA

200

20

-Te (o.C)

-Ts (term. 24) (o.C)

•Ts(tCTm.23}(o.C)

-—Ts(term.03)(o.C)

-Ts (temi. 02) (a.C)

-Ts (temi. 09) (o.C)

•Ts(term10)(o-C)

-Ts (temi. 07) (o.C)

-Ts (twn. 06) (o.C)

-Ts (tenn. 05) (o.C)

-S(kg^i)

•DPI (mmca)

•N (gvap/rrin)

0.0

D4.4-V60-T180 - C - SIUCA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE ADIMENSIONAL

•TETAs.m

-[DPI]

•URs

-—[G]
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Figura A.2.15- Resultado do ensaio D4.4-V60-T180 - C



Anexo 2

ENSAIO D2.1 -V11 0-T80 -A dados da secagem RU1114B

MASSA INICÍAL NO LEFTO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LEFO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEFTO
MASSA DE SiLICA SECA NO LEITO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UM1D. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi_ =

URm =

W,.a =

m™ =

URi.,f,med =

UR|.,f,rato =

6.600

67.4

4.448

2.152

1.9

6.9

kg
%
kg água
kg silica

%
%

Nm*d= 24.1 g/min

Nmto= 26.9 g/min

TEMP, AMBIENTE MÉDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDtA DO AR QUEhTTE

TEMPO TERMINO SECAGEM

TEMPO PTOTAXASEC.DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INICIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INICIO SECAGEM

Tamtim = 27.5 O.C

Wanib.m = 0.019 (kgnp/kg,,

Tanbm = B0.5 O.C

fc = 197 min

[f = 147 min

t, = 0.75

G{y»nd)= 110.2 kg/h

G = 99.4 kg/h

DPI = 49.4 mmca

D2.1 -V110-T80 - A - SÍLICA 1,6 - 2,6 mm - ANÁLISE QUANTITATtVA

o J-

20 40 100 120 140 160 180 200 220

t (min)

•Te(o.C)

Ts (twm. 24) (o.C)

Ts (terra. 28) (o.C)

Ts (term. 03) (o.C)

-Ts(tOTn,02)(o.C)

•Ts(twm.09)(o.C)

•Ts(temi.10)(o.C)

-Ts(tam.07)(o.C)

Ts (tcnn. &6) (o.C)

•Ts((erm.05Ko.C)

•GtkgAl)

DR (mmca)

N (gvap/rrin)

D2.1-V110-T80 - A - SÍL1CA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE AD1MENS10NAL

1,20

^ 1-°°
K.
3.

& 0.80

o
-g- o.so

tn

s
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Figura A.2.16- Resultado do ensaio D2.1-V110-T80 -A .



Anexo 2

ENSAIO D2.1 -V11 0-T80 -B dados da secagem

MASSA INICIAL NO LEITO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LEn~0

MASSA INICIAL DE AGUA NO LEFTO
MASSA DE SÍLICA SECA NO LEFO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida URL.f.med

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM . P, CONSTANTE

mi_ =

URL.O =

Wa.n =

ITIso =

f.med —

.f.calc =

Nméd=

Nmàx=

6.S10

66.9

4.422

2.188

2.2

5.5

25.5

26.4

kg
%
kg água

kg silica

%
%

g/min

g/min

TEMP. AMBIENTE MEDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIEt\TTE

TEMP.MÉD1A DO AR QUENTE

TEMPO TERMINO SECAGEM

TEMPO PTOTAXASEC.DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

Tg,

Wa,

Ta

tp =

u =

24.5

0.016

81.1

192
141

0.73

o.C

(k9v»p/kg

o.C

min

min

RU1114C

»r)

G[.;,üar>m= 110.5 kg/h

G = m.O kg/h

DP1= G6.5 mmca

D2.1 -V110-T80 - 8 - SÍLICA 1,6 - 2,6 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

•Te (o. C)

Ts (temi. 24) (o.C)

•Ts(term,28)(o-C)

"Ts (temi. 03) (o.C)

-Ts (temi. 02) (o.C)

•Ts (temi. 09) (o.C)

•Ts(teTm.10)(o.C)

•Ts(tern.07)(o.C)

Ts (temi. 06) (o.C)

Ts (twm. 05) (o.C)

•G(kgft>

_____ ppj (mmca)

-— (i) (gvap/min)

1.20

1.00 +

3 0.80 -ï

g- 0.60

0.20 +

0,00

D2.1 -V110-T80 - B - SÍLICA 1,6 - 2,6 mm - ANÁLISE ADIMENSIONAL

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1.0 1.1

•TETAs, m

-pPQ

•URs

—-. [G]
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Figura A.2.17- Resultado do ensaio D2.1-V110-T80-B



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V110-T80 -C dados da secagem RU1115A

MASSA INICIAL NO LEFTO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LEFTO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEÍTO
MASSA DE SiLICA SECA NO LEFTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida UR[..f.med

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URL.f.i

TAXA SECAGEM . P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi_ =

URu>=

Wa.o =

m.» =

f.med ~

,f,calc =

Nméd=

Nmâx=

6.B10

67.3

4.449

2.161

2.0

9.0

24.6

26.6

Kg
%
kg água
fçgsilica

%

%

g/min
g/min

TEMP. AMBIENTE MEDIA

UMID- ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUEr^TTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM
TEMPO PTOTAXASEC.DECRESC.

TEMP ADMENS10NAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA
DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

Tnmbm = 24.8 O.C

w^i,,^ = 0.018 (kg^,^kg,r)

Tanbm = 80.2 O.C

ÍF = 191 min

B = 144 min

Tf = 0.75

G[s^<ii= 111.7 kg/h

G = 106.5 kg/h

DPI= 60.8 mmca

D2.1 -V110-T80 . C - SILICA 1,6 - 2.6 mm - ANALISE QUANTITAWA

140

120 +

•Te(o.C)

Ts(tmn.24)(O.C)

•Ts(tenn-28)(o.C}

Ts(term.03)(o.C}

-Ts(term.02)(o.C)

•Ts(twnn.09)(o.C)

•Ts (temi. 10) (o.C)

•Ts(term.07)(o.C)

Ts (term. W) (o.C)

Ts (temi. 05) (o.C)

-G(kg^)

—— D PI (mmca)

— - N (gvapArin)

w.
3.

á.
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2.

T
tB
<1=
u
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Figura A.2.18- Resultado do ensaio D2.1-V110-T80 -C



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V110-T80 -A dados da secagem RU1114A

MASSA INICIAL NO LEFTO

UM1D. RELATtVA INICIAL DO LEITO

MASSA INICIAL DE AGUA NO LEFTO

MASSA DE SÍL1CA SECA NO LEITO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul,

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi =

URL.D =

Wa,o =

msg =

UR|.,f,med =

URL.f.calc =

Nrn*d=

Nmàx=

6.630 kg

67.2 %

4.455 kg água

2,175 kgsilica

1.9 %

4.2 %

29.0 g/min

30.4 g/min

TEMP. AMBIENTE MEDIA

UM1D. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUEMTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INICIO SECAGEM

TB?^ = 28.4 O.C

w,m>^ = 0.020 CkWkg»)

T^.n, = 84.5 O.C

fc = 178 min

tt = 122 min

•H = 0.69

G^^= 110.6 kg/h

G s 107-3 kg/h

DPI= 22.6 mmca

D4.4-V110-T80 - A - SÍLICA 3.7 .5.1 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

140

40 60 80 100 120 140 160 180 200

•Te(o.C)

Ts(tCTm.24)(o.C)

•Ts(tenn.28)(o.C)

Ts (term. 03) (o.C)

Ts (temi. 02) (o.C)

•Ts(tCTm.09)(o,C)

•Ts(teTm.10)(o.C)

•Ts(term.07)(o.C)

Ts (temi. OG) (o.C)

-Ts(tenm.05)(o.C)

-G(Kg*i)

- DN (mmca)

N (flvapArin)

D4.4-V110-T80 - A - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE ADIMENSIONAL

0.0 0.1 0.2 0.3 0.9 1.0 1.1

P-EMPD]
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Figura A.2.19- Resultado do ensaio D4.1 -VI 10-T80 -A



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V110-T80 - B dados da secagem RU1115B

MASSA INICIAL NO LEFO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LErTO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEITO

MASSA DE SÍLICA SECA NO LEÍTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT, HM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTA^f^E

TAXA SECAGEM - P. CONSTAMTE

TTlL =

URu =

Wg.o =

mso =

UR|.,f,med =

URi.,f,calc =

Nméd=

Nmáx=

6.610 kg

67.2 %

4.442 kg água

2.168 kgsilica

1.9 %

5.4 %

27.0 g/min

31.1 g/min

TEMP.AMBIEOTE MÉDIA

UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE

TEMP.MEDIA DO AR QUENTE

TEMPO TERMINO SECAGEM

TEMPO PTOTAXASEC.DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INICIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

25,8 O.C

^.n, = 0.019 (kg^/kg^)

Mb.m = S0.5 O.C

ti: = 179 min

u = 131 min

•c, = 0.73

5éa.,d)= 110.3 kg/h

G = 106.2 kg/h

DPI= 18.6 mmca

D4.4-V110-T80 - B - SÍLICA 3.7 - 5.1 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

O 20 40 60 60 100 120 140 160 180 200

-Te(o.C)

Ts (term. 24) (o.C)

•Ts(terTn.2B)(o.C)

- --— Ts (temi- 03) (o.C)

Ts (temi. 02) (o.C)

•Ts(term.09)(o.C)

•Ts(twm.10)(o.C)

•Ts(term.07)(o.C)

—Ts(term.OG)(o.C)

•Ts (tem. 05) (o.C)

-G(kg/h)

—— D H (mmca)

• - N (gvap/min)

^»
BÍ
a
e?

a

0-

I
w<
U)
I-

1.60

1.40

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

í

0.0

D4.4-V110-T80

^-

0.1 0.2 0.3

- B - S1LICA 3.7

-l—" '" —h

0.4 0.6

- 5.1 mm - ANALISE ADIMENSIONAL

'"^ '

0.7 0-8 0,9 1,0 1.1

fTEMPO]

TU As.m

-[DPI]

[G]
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Figura A.2.20- Resultado do ensaio D4.4-V110-T80 -B



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V110-T80 - C dados da secagem RU1115C

MASSA INICIAL NO LEFTO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LErTO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEÍTO
MASSA DE SÍLICA SECA NO LEfTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P, CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi. =

URu =

Wa.o =

mp, =

UR|.,f,(ned =

UR|.,f,calc =

Nm*d=

Nmàx=

6.610

66.8

4.415

2.195

1.9

5.2

28.1

30.7

kg
%
kg água
kg silica

%
%

g/min

g/mjn

TEMP. AMBIENTE MEDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO FTO TAXA SEC. DECRESC,

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INICIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

T^bjn = 23-3 O.C

w^t.m = 0.017 (ka«p/kgar)

T.unb.m = 81.0 O.C

tp = 179 min

ir = 115 min

T, = 0.64

G(s,bar.d)= 111.3 kg/h

G = 107.0 kg/h

DPI= 18.4 mmca

D4.4-V110-T80 - C - SÍL1CA 3,7 - 5,1 mm - ANALISE QUANTITATIVA

Te (o.C)

• Ts (temi. 24) (o.C)

•Ts(tenn.28)(o.C)

•Ts(teTTn.03)(o.C)

Ts (twm. 02) (o.C)

•Ts(tenn.091(o.C)

•Ts(tenn.10)(o.C)

Ts(tenn.07)(o.C)

Ts (toro. 06) (o.C)

Ts (temi. 05) (o.C)

-G (1(3*1)

.—— Qp^ (mmca)

-~— N (gvap/nin)

t (min)

'ST
aí
3

a.
Q

ff

<̂fl

?
u
hL

1.00
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0.60

0.40

0,20
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o o
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Figura A.2.21- Resultado do ensaio D4.4-Vno-T80-C



Anexo 2

ENSAIO D2.1 -V11 0-T120 -A dados da secagem RU1112A

MASSA INICIAL NO LEFTO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LER'0

MASSA INICIAL DE AGUA NO LEfTO
MASSA DE SiLICA SECA NO LEFO

UM1D. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi_ =

URu =

Wa.0 =

msii =

UR|.,T.med =

URL.f.calc =

6.590

67.8

4,468

2122

0.8

1.3

kg

%
kg água
kg sílica

%
%

Ninéd = 43.5 g/min

Nmi*= 47.5 g/min

TEMP. AMBIENTE MEDÍA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIEF^TE

TEMP.MÉDtA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTOTAXASEC.DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

T^ = 29.5 o.C

Wemb.m = 0.020 (kg,»p/kg,r)

Tan,^ = 120.4 O.C

tc = 120 min

u = 86 min

T, = 0.72

G(s.BaM)= 109.8 kg/h

G = 103-2 kg/h

DP! = 31.4 mmca

D2.1-V110-T120 -A-SILICA1,6 -2,6 mm -ANÂUSE QUANTITATIVA

20

Te (o.C)

Ts (tem. 24) (o.C)

Ts (term. 28) (o.C)

Ts (twn. 03) (o.C)

•Ts(terTn.02)(o.C)

-Ts(temn.09}(o-C)

•Ts(term.10)(o.C)

•Ts (temi. 07) (o.C)

Ts (twm, 06) (o.C)

—Ts(tCTn.05)(o.C)

-S(kgfh)

— DPI (mmca)

——N(gvapArin)

1.40

D2.1-V110-T120-A-SIL1CA 1,6-2,6 mm. ANALISE ADIMENSIONAL

1,2

[TEMPO]

•TETAs.m

[opa

URs

-[G]
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Figura A.2.22- Resultado do ensaio D2.1-V110-T120 - A



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V110-T120-B dados da secagem RU1112B

MASSA INICIAL NO LErTO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LErTO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEFTO
MASSA DE SÍLICA SECA NO LErTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UM1D. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM . P, CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi. =

URu> =

Wa.o =

m» =

UR[.,f,med =

URLAcalc =

6.590

68.7

4.527

2.063

1.1

0.6

kg
%
kg água
kg silica

%

%

Nm*d= 43.6 g/min

Nmá)t= 50.6 g/min

TEMP, AMBIENTE MÉDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUEWï

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTOTAXASEC.DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INICIO SECAGEM

Tmbm = 32.0 O.C

w^b.r. = 0.020 (kgv^/kg,r)

T^n, = 119.2 O.C

t- = 123 min

K = 82 min

•Cf = 0.67

G(s.bBndi= 108.1 kg/h

G = 110.4 hg/h

DPI = 57.9 mmca

D2.1-V110.T120 - B -SIUCA 1,6 -2,6 mm -ANÁLISE QUANTITATIVA

20

•Tc (o.C)

Ts (tem. 24) (o.C)

•Ts(tenn.28)(o.C)

•Ts(tCTn.03)(o.C)

•Ts (tom. 02) (o.C)

•Ts(term.09)(o.C)

•Ts(tETm.10)(o.CÏ

•Ts(tttTti.07)(o.C)

Ts (tom. 06) (o.C)

—Ts(term.Q5)(o.Cl

-G(ks>ti)

D PI (mmca)

..-.„... M (gvap/min)

1-20

1.00 -fr

0.40 +

0.20 -I-

0.00

D2.1 -V110.T120 - B - SÍLICA 1,6 - 2.6 mm - ANÁLISE ADIMENSIONAL

0.0 0.3

•TETAs, m

-[DPI]

•URs

-IG]
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Figura A.2.23- Resultado do ensaio D2.1-V110-T120 - B



^^aa^Au A

! i~t A ! /~l ?~\ A A \ l^t it f\ T° ^ t~t f\ h
^-'SAli. .' i }A &~\f"ï 'Íit- i T^U - A

MASSA INICIAL NO LEITO

UMtD. RELATÍVA It-HCtAL DO LEITO

h/iASSA iNlF-lnL DE AGUA NO LS70

MASSA DE SILÍCA SECA NO LEITO

Ut."!D. RELAT. F'M 5ECAQEt,1 -^Kiid= URL.I.

üMID. REU\~. Fiítí 3ECAGE!-;i -'^!cui,

TAXA SECASEW - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

m. =

UR; i; =

w.,,i =

.T.C^ll: ~

N,,rij=

Nmix=

<?.?0

Ç7.S

•a .1 / -•i

2.115

0.7

22.0

40.0

45.1

k;

Ktj ^L}IJ<S

kg siltçs

g/min
â/min

ciados cia secagem

TEMP. AMBIENTE MEDÍA
UIvllD. AES. r*,'!EDiA DC AME í E! ••TE

TcivlP ii/içDiA DO í-.fi QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTQ TAXA SEC. ÜECRESC..

TErtlP ADMENS!ONAL PQKTQ

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARïA F~LUXC SEM BANDEJA.

DESCARGA NO INICIO SECAGEM

VAR DA PRESSÃO ÍNICIO SECAGEM

RU 1\^\.

b- =

G =

DPI=

32.7

n n^i

-l ~yi"

116

58

n só

1 QS.5

1052

17 1

o.C
ft-n Ifin '
V-.ÜVEp .~3_-,

C3.Í^r

min

k3/h

mmca

D4.4-V110-T120 - A - SÍUCA 3.7 - 5.1 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

140

120

S 100 ^

60

40 4

i e t&.i^i

T?!l°Tm.2U)(o.C!

.Ti.;í=!Tn. 03] ÍG.C)

•^TÏ ^tïTTI, n9) fn.C'''

•Ts ilerm 1ú) ioC'i

•Ts(tem'.í>7Ho.C;

•T^ftnfm c,yif!,r.\

•ç ik.Qrh'1

•DPI inimcSi

•N í^f,pA~^
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:igura A.2.24- Resuiíado do ensaio D4.4-V [10-T120 -A



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V110-T120 - C dados da secagem RU1111C

MASSA INICIAL NO LEFTO

UMID, RELATIVA INICIAL DO LEFTO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEFTO
MASSA DE SÍLICA SECA NO LEÍTO

UMID. RELAT. FIM SECASEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

m[_ =

URu>=

Wg.O =

ITIso =

URL,f,n»d =

URL.f.calc =

Nméd=

Nmfct=

6.590

67.6

4.455

2.135

0.9

2.8

47.5

49.1

kg
%
kg água
kg silica

%
%

g/min

g/min

TEMP. AMBIENTE MEDIA

UMID, ABS. MEDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉD1A DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTOTAXASEC.DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCEr^

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

T^b.m = 27.7 O.C

w,»,^ = 0.020 (kg^fkg»)

Tmbm = 122.7 O.C

tp = 113 min

tf = 74 min

T, = 0.65

S(s,B8M)= 109.9 kg/h

G = 10S.4 kg/h

DPI= 25.1 mmca

D4.4.V110-T120 - C - SÍLICA 3.7 - 5.1 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

140

20

•Te (o.C)

Ts(terTn.24)(o.C)

-Ts(terTn-2S)(o.C)

Ts (tom. 03) (o.C)

•Ts(term.02)(o.C)

•Ts(tOTn.09)(o.C)

Ts(tenm.10)(o.C)

Ts (twn, 07^ (o.C)

Ts (term. 06) (o.C)

-—Ts (temi. 05) (o.C)

G(l<E>tlï

-— DPI (mmca)

N (gvapArin)

2.50

2.00 -I-

D4.4-V110-T120 - C - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE ADIMENS10NAL

•TETAs. m

-—[Dpq

•URs

—~ [G]
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Figura A.2.25- Resultado do ensaio D4.4-V110-T120 - C



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V110-T180-A dados da secagem

MASSA INICIAL NO LEITO

UMID, RELATVA INICIAL DO LEITO

MASSA INICIAL DE AGUA NO LEITO

MASSA DE SlLtCA SECA NO LEITO

UMID, RELAT, FIM SECAGEM -medida

UM1D. RELAT. FIM SECAGEM -caicul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi_ =

URL.D =

Wn,o =

mss =

UR[.,f,med =

URL.f.c.lc =

Nnnéd =

Nm*x=

6.630

68.1

4.515

2.115

0.3

1.8

67.2

73.4

kS
%
kg água

kg silica

%
%

g/min
g/min

TEMP, AMBIENTE MEDIA

UM1D. ABS. MEDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTOTAXASEC.OECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INICIO SECAQEM

VAR. DA PRESSÃO INICIO SECAGEM

amti.m —

Wgmn.m -

„
tr =

ï -

T( =

G(s.banti) =

G =

DPI=

30.0

0.020

179.7

75

51

0.88

109.1

104.9

53.8

o.C

OWkg
o.C

min

min

kg/h

kg/h

mmca

D2.1-V110-T180 - A - SÍLICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA

-Te (o.C)

-Ts (term. 34) (o.C)

•Ts (term. 28) (o.C)

-Ts (temi. 03) (o.C)

-Ts (temi, 02) (o.C)

-Ts (term. 09) (o.C)

-Ts(term.10)(o.C)

-Ts (term. OT) (o.C)

-Ts (term. 06) (o.C)

.——Ts (term. 05) (o.C)

-G (kg^i)

DPI (mmca)

N (gvap/min)

t (min)

0.00

D2.1-V1'10-T180-A-SILICA 1.6-2,6 mm-ANALISE ADIMENSIONAL

c^cnrt^u^LOCoi^t^coOïÇoo
OOOOOGOOOOOOOOO

FTEMPO]

•TETAs.m

-[DPt]

-URs

-[G]
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Figura A.2.26- Resultado do ensaio D2.1-V110-T180 - A



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V110-T180-B dados da secagem

MASSA INICIAL NO LEITO

UMID. RELATIVA INICÍAL DO LEFTO

MASSA INICIAL DE AGUA NO LEFTO

MASSA DE SÍLICA SECA NO LEITO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM-ca leu l.

TAXA SECAGEM - P. CONSTAÏffE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi_ = S.190 kg

URyj - 68 %

Ws,u = 4.271 Kg agua

rriw = 1.919 kgsilica

URL,f.med = 0.3 %

URLf.calc = -3.8 %

Nméd = 63,4 g/min

Nfflàx= 76.7 g/min

TEMP. AMBIENTE MEDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MED1A DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC,

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INICIO SECAGEM

VAR DA PRESSÃO INICIO SECAGEM

T
WQI

Ta,

Gp

•-

tr -

1 -

TI -

liuiKR -

G =

bPi=

32.3

0.021

179.2

75

48
0.64

10S.6

101.0

35.1

o.C

(kgv^kg.
o.C

min

min

kg/h

kg/h

mmca

RU1110B

r}

D2.1-V110-T180-B-SILICA 1,6-2,6 mm-ANALISE QUANTITATIVA

-To (O.C}

-Ts (term. 24} (o.C)

-Ta (term. 2S) (o.C)

•TstteTTn-03)(o.C)

•Ts (tem. 02) (o. C)

-Ts (term OS) (o C)

-Ts(term.10)(o,C)

-Ts (temn. 07) (o, C i

-Tï (twm, 06} (a.C)

-Ts (tem. osi (o.C)

•GptgA)

•DPl(mmca)

•N (svap/mln1!

t (min}

D2.1-V110-T180 - B-SILICA 1,6-2,6 mm-ANALISE ADIMENSIONAL

2.50 -.—.—

r^] cr\m^ L^ Lfï (D Ï--T-- 00 Cï es O
ÍÏOOOOOÜOOOOOOOOT-

fTEMPO]

•TETAs,m

-ppl]

-UR?

-[C]
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:icjura A.2.27- Resuiíado do ensaio D2.1-V"!lO~"30 -B



LÏICS.Ü

ENSAIO D2.1-V11Q~T18Q - C

MASSA INÍC1AL NO LBTO

UM'D. RELATIVA ÍNSC!AL DQ LEFTQ

ÍVÍA5SA ÍNÍCIÃL DE ÃGLjA NO LEFTü

MASSA DE S1L1CA SECA NO LEITO

ijiyi'2, RELAT. Fln/ âECAQE!1.'! -mcdián UDL.i

UIVliD. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. COHSTAMTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi_ =

V tf a.V =

m-.» -

. e.çio

s&
t.wl

2.049

0.3

S.2

Ka

kg a
kg s

V-

;gua

iiica

N,,»d= 61.7 s/min

Nmtoc= 7S.1 g/min

dsdos ds sôCâQsm

TEMP. AMBIENTE MEDIA
;j!*.'3':3. ABS. MEDIA ÜO AMBIENTE

TEMF ivlEDlÃ DÜ AF\ QUEÍMTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTQ TAXA £EC. 2ECRESC

TEMP ADMENS10NAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCEi^TE

DESCARGA FLUXO SEM 5AMDEJA

DESCARGA NO INICIO SECAGEM

VAR DA PRESSÃO INICIO SECAGEM

T.,..,.- = 26.7 O.C

n m-i /L-n /t-n
•WVsçr "UB

T.iit,,,, =- 'liiü.y O.LT

t- = 79 min

53 "jr.

TI = ü.67

G = 102.0 Kg/h

DPi = 38 6 mmca

D2.1 -V110-T180 - C - SÍLICA 1,6 - 2,6 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

•Tfftnnn 74Vr. c~'.
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n f}í^\ JL

O T-
o ci

C>1

O ü
OT
C!

co -d-

o
^s-

c-

Ul

o
<0

o
<0 r--

o
tO
c?

co 01 Oi o M

rrewpoi

145
Figura A.2.2S- Resultado do ensaio D2.1-V1 sO-TtSO - C



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V110-T180 - A dados da secagem

MASSA INICIAL NO LEFTO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO

MASSA IN!C1AL DE AGUA NO LETO
MASSA DE SÍLICA SECA NO LEÍTO

UM1D. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT. F!M SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTAt^

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

FïlL =

UR^o =

Wg.O =

m-» =

URL,f,med =

URL.f.calc =

Nnrtd=

NmàK=

6 SOO
66.9

4.547

2.053

0.2

-3.1

75.1

77.9

ka
%
kg água

kg si l ica

%
%

g/min

g/min

TEMP. AMBIENTE MEDIA

UMID. ABS. MEDIA DO AMBIEtsTTE

TEMP.MÉDÍA DO AR QUENTE

TEMPO TERMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INICIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

RU1108A

^ = 28.4 O.C

„,.„ = 0.022 (kgv^/kg.r)

179.6 o.C

tp = 75 min

ï = 48 min

Tf = 0.64

G(s,band)= 110.4 kg/h

G = 106.3 kg/h

DPI = 25.4 mmca

D4.4-V110-T180 -A-SÍUCA3.7 -5.1 mm -ANÁLISE QUANTITATIVA

200

20 -'

O 4

t (min)

-Te (o.C)

•Ts (term. 24) (o.C)

-Ts (tom. 28) (o.C)

-Ts (temi. 03) (o.C)

-Ts (term, 02) (o.C)

-Ts(term.09)(o.C)

-Ts (twm. 10) (o.C)

-Ts (temi. 07) (o.C)

•Ts(teTTfi.06)(o.C)

-Ts (temi. 05) (o.C)

•G(?)

•DR (mmca)

N (gwp/mn)

2.00 +

1.50 +

1.00

0.50 +

-0.50

D4.4-V110-T180 - A - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE ADIMENSIONAL

[TEMPO]

-TETAs,m

-[DPI]

-URs

-[G]
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Figura A.2.29- Resultado do ensaio D4.4-V110-T180 -A



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V110-T180 - B dados da secagem RU1109A

MASSA INICIAL NO LOTO

UMID. RELAT!VA INICIAL DO LErTO

MASSA INICIAL DE AÜUA NO LEFTO

MASSA DE S1L1CA SECA NO LEITO

UMID, RELAT. FIM SECAGEM -medida URL.f.med

UM1D. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URu.i

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mL =

UR^o =

Wg.O =

mse =

f.med

,T, cale -

Nméd=

Nmàx=

6.590

69.3

4.567

2.023

0.4

-4.3

72.7

83.7

io
%
kg água
kg sïlira

%
%

g/min
g/min

TEMP, AMBIENTE MÉDIA

UMID. AB5. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO FTOTAXASEC.DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INICIO SECAGEM

VAR, DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

T^b.m = 30.9 o.C

w^t-.-" = 0.022 (kgvap/kg,r)

Tiirtm = 180.0 O.C

t? = 78 min

B = 46 min

TI = 0.59

G(s,bsno= 109.3 kg/h

G = 104.7 kg/h

DPI= 21.4 mmca

200

180

160 -'.-

D4.4-V110-T180 . B - SÍL1CA 3.7 - 5.1 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

^

t (min)

-Te(o.C)

-Ts (temn, 24) (o.C)

-Ts (tem. 28) (o.C)

Ts (tum. 031 (O.C)

-Ts (tem. 02) (o.C)

-Ts (tem. OS) (o.C)

-Ts(temi,10)(o.C)

-Ts (tUTO. 07) (o.C)

-Ts (tenn. 06) (o.C)

-Ts (tem. 05) (o.C)

-G (kgft)

•DPl(mmca)

•—N (gvepArin)

1.40

1.20 -I-

1.00

0.80 -tf

JS 0.40

«u

0.20 +

0.00

-0.20 -L

D4.4-V110-T180 . B - SÍLICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE AD1MENS10NAL

P-EMPO]

-TETAS, m

-[DPQ

-URs

-EG]
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Figura A.2.30- Resultado do ensaio D4.4-V110-T180 - B



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V210-T80-A dados da secagem RU1117A

MASSA INICIAL NO LETO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LETO

MASSA INICIAL DE AGUA NO LEFTO
MASSA DE SIL1CA SECA NO LEFTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTAWE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi_ =

UR^o =

Wa.o =

mss =

UR|.,f,med =

UR|.,f,calc =

Nméd=

Nmàx=

6.600

69-1

4.561

2.039

1.5

0.3

53.6

54.5

kg
%
kg água
kg silica

%
%

g/min

g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MEDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL POMTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INICIO SECAGEM

Ta^ = 24.5 o.C

w^,m = 0.018 (kgv«p/l<g«r)

T^,,r = 80.2 O.C

tc = 104 min

tf = 72 min

Tf = 0-69

G(swi= 211.7 kg/h

G = 194.1 kg/h

DPI= 108.6 mmca

D2.1-V210-T80 - A - SÍLICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA

200 -t1

E
y 150 4

-Te(o.C}

Ts (term- 24) (o-C)

•Ts(term.28)(o.C)

Ts (temi. 03) (o.C)

•Ts (temi. 02) (o.C)

•Ts(tenn.091(o.C)

•Ts(term.10ï(o.C)

•Ts (temi. 07) (o.C)

Ts (temi. 06) (o.C)

Ts (term. 05) (o.C)

G(k3ft)

DR (mmca)

—— - N (gvapftrin)

1-20

0.20 +

0,00

0.0

D2.1 -V210-T80 - A - SILICA 1,6 . 2,6 mm - ANALISE ADIMENSIONAL

•TETAs, m

-ppq

•URs

-[G]
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Figura A.2.31- Resultado do ensaio D2.1-V210-T80 -A



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V210-T80-B dados da secagem RU1117C

MASSA INICIAL NO LEFTO

UMID. RELATIVA INICfAL DO LErTO

MASSA IMICIAL DE ÁGUA NO LEfTO

MASSA DE SiLICA SECA NO LE!TO

UMID. RELAT. F!M SECAGEM -medida URt.f.med =

UMID. RÊLAT. FIM SECAGEM -calcul. URL.f.i

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi_ =

URm =

Wa,o =

ms? =

f.med —

.f.calc =

Nméd=

Nmàx=

6.610

67.8

4.462

2.128

2.3

1.1

50.8

51.8

kg

%
kg água

kg sitica

%
%

g/min

g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP. MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO FIO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENStONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

23.0 O.C

0.017 (kgv^/kg.r)

80.1 O.C

ÍF = 104 min

n = 75 min

^f = 0.72

G(sMna>= 211.3 kg/h

G = 207.7 kg/h

DPI= 115,0 mmca

D2.1 -V210-T80 - B - SÍLICA 1,6 - 2,6 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

-Te(o.C)

Ts (temi. 24) (o.C)

•Ts(tErm,23)(o-C)

• —• Ts (temi. 03) (o.C)

•Ts (temi. a2) (o.C)

•Ts(tenn.09)(o.C)

•Ts(term-10)(o.C)

•Ts(term.07)(o-C)

——-Ts (temi. 06) (o.C)

——" Ts (term. 05) (o.C)

•G(kgfri)

— — DR (mmca)

-- • -N (gvap/min)

1.20

0.0

D2.1 -V210-T80 - B - SÍLICA 1 ,G - 2,6 mm - ANÁLISE ADIMENSIONAL

-TETAs,m

•PPq

•URs

—.-[G]
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Figura A.2.32- Resultado do ensaio D2.1-V210-T80 -B



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V210-T80 - C dados da secagem RU1118A

MASSA INICIAL NO LEFTO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LEFTO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEFTO

MASSA DE SÍUCA SECA NO LEITO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

niL =

UR^o =

Wa.o =

"Iso =

URl-.T.med =

UR].,f,calc =

Nm6d=

Nmàx=

6620
68.2

4515

2105

1.8

-1.6

50.2

52

kg
%
kg água
kg silica

%
%

g/min

g/min

TEMP. AMBIENTE MEDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MEDIA DO AR QUENTE

TEMPO TERMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

T^bjr, = 23.3 O.C

wnmtw = o.ots (kgv^/kgar)

TambiT. = 80.4 O.C

tp = 105 min

B = 77 min

Tf = 0.73

Gfs^d) = 212.6 kg/h

G = 187.2 kg/h

DPI= 120.0 mmca

200 -ï

150 +

ioo 4

50 4!

D2.1-V210-T80 -C -SÍL1CA 1,6 -2,6 mm -ANÁLISE QUANTITATIVA

•Te(o.C)

Ts(term-24)(o.C}

•Ts(term.28)(o.C)

Ts (temi. 03) (o.C)

Ts (temi. 02) (o.C)

Ts (temi. 09) (o.C)

•Ts(term.10)(o.C)

Ts (term. 07) (o.C)

Ts (term, 06) (o.C)

—Ts(term.05)(o.C)

-G(kg^)

—— D H (mmca)

-—— N (gvapArin)

1.2D

1.00

-0.20

D2.1 -V210-T80 - C - SÍLICA 1,6 .2,6 mm - ANALISE ADIMENSIONAL

0|0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.0

P-EMPOI

•TETAs, m

-ppl]

URs

.[G]
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Figura A.2.33- Resultado do ensaio D2.1-V210-T80 -C
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Anexo 2

ENSAIO D4.4-V210-T80-A dados da secagem

MASSA INICIAL NO LEFO

UM!D. RELATIVA INICIAL DO LEFTO

MASSA INICIAL DE ASUA NO LEITO

MASSA DE SiDCA SECA NO LEITO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida URL.f.med

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcu].

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi_ =

URu =

Wao =

"1se =

F.med —

,f, cale =

Nmíd=

Nmàx=

6.610

68.6

4,534

2.076

1.9

-4.2

54.0

55.3

kg

%
kg água
kg siltca

%
%

g/min
g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÈDIA DO AR QUENTE

TEMPO TERMINO SECAGEM

TEMPO PTOTAXASEC.DECRESC.

7EMP ADMENS10NAL PO[\TTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INICIO SECAGEM

Tsmbjn =

w»,

Tamb.m =

ti= =

tf -

T( =

GfsJBtmtl] =

G =

DPI=

24.0

0.017

80.5

106

66

0.62

211.0

212,2

59.0

o.C

(kgv^/kg
o.C

min

min

kg/h

kg/h

mmca

RU1116A

•r)

D4.4-V210-T80 - A - SILICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA

O 10 20 30 40 50 60 7D 80 90 100 110 120 130

-Te(o.C)

Ts(term.24)(o.C)

•Ts(teTm-28)(o.C)

•Ts(teTT(i.03)(o.C)

Ts (temi. 02) (o.C)

•Ts (temi. OS) (o.C)

Ts(temi.10)(o.C)

Ts (tem 07) (o.C)

Ts (tenn. OB) (o.C)

—Ts(tenn.05)(o.C)

-G(kgft)

——DPI(mmca)

— — N (gvap/min)

D4.4-V210-T80 - A • SÍLICA 3.7 - 5.1 mm - ANÁLISE ADIMENSIONAL

2,50

2.00 +

5 1.50 4

0.50 -!-1

0.00

.0.50 -1-

OlO 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0,8 0.9 1.0 1-1 1-2!

CTEMPOI

•TETAs,m

-[DPQ

URs

[G]
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Figura A.2.34- Resultado do ensaio D4.4-V210-T80 A



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V210-T80-B dados da secagem RU1116B

MASSA INICIAL NO LEFTO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LErTO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LETO
MASSA DÊ SILICA SECA NO LEFTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMtD. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM. P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

HL =

URL.O =

Wa,o =

m,» =

URL.f.med =

U R L,f, cale =

Nméd=

Nmíit=

6600
87.8

4475
2.125

1.8

4.7

55.4

56.5

kg
%
kg água

kg silíca

%
%

g/min
g/min

TEMP. AMBIENTE MEDiA

UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM
TEMPO FTOTAXASEC.DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

T^ = 26.7 O.C

wambjr, = 0.019 (kgv^/kg»)

T^bm = 80.6 O.C

tp = 91 min

tf = 62 min

T, = 0.68

G{<,bandi= 210.2 kg/h

G = 205.0 Scg/h

DPI = 50.1 mrnca

D4.4-V210-T80 - B - SÍLICA 3.7 - 5.1 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

200 4

150 +

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

•Te (o.C)

Ts (temi. 24) (O.C)

Ts (term. 28) (o. C)

Ts (tenn. 00} (o.C)

•Ts(tenn.02)(o.C)

•Ts (temi. 09) (o.C)

Ts(term.10ï(o.C)

-Ts(term.07)(o.C)

Ts (temi. 06) (o.C)

Ts (twm. BS) (o-C)

-G(kg*i)

- DR (mmca)

- N (gi/ap/nin)

D4.4.V210-T80 - B - SÍLICA 3.7 - 5.1 mm - ANALISE ADIMENSIONAL

1.20

'S i.oo

3

£ 0,80

0^
•^ 0.60

tfí

?
t. 0-40

0.20

0.00

v

-l—- • i•—"— l

0.0 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0,7 0.8 0.9 1,0 1.1 1.2

P'EmPO]

•TETAs, m

-PPq

URs

-[G]

152

Figura A.2.35- Resultado do ensaio D4.4-V210-T80 -B



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V210-T80-C dados da secagem RU1116C

MASSA INICIAL NO LEFTO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEITO
MASSA DE SILICA SECA NO LEFTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida URt.f.med

UM1D. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URL.f.i

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTAI\TTE

mL =

URi,a =

Wa,Q =

m™ =

f,med ~

,f, cale =

Nméd=

Nmtx=

6.600 kg

S7.7 %

4.468 kg água

2.132 kgsilica

2.4 %

-1.4 %

56.2 g/min
56.8 g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MEDIA DO AR QUENTE

TEMPO TERMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENStONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

T,^ = 23.5 o.C

w^ = 0.017 (kg^/kg»)

Tarrbm = 80.9 O.C

tp = 94 min

B = 64 min

T, = 0.68

G(ïj™di= 211.4 kg/h

G = 203.9 kg/h

DPI = 56.3 mmca

sF 1504-

wj
n.

a
100 -t-

o -,-

D4.4-V210-T80 - C . SÍLICA 3.7 - 5.1 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA

O 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100

t (min)

-Te (o.C)

Ts (term. 24) (o.C)

•Ts(teTm.2B)(o.C}

Ts(temi.03)(o.C)

-Ts (temi. 02) (o.C)

•Tsftwm.OSXo.C)

•Ts(ten~n.10)(o.C)

•Ts (temi. 07) (o.C)

Ts (twm. OS) (o.C)

Ts (tem 05) (o.C)

-G(kgfh)

—-DPI (mmca)

N (gvap/min)

<B
se.
3

u.

o

2.

ï
tn
<c

iu
l—

1,60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

L/

alol

D4.4-V210-T80-C-

0.1 0.2 0.3 0,4

SÍLICA3.7-5.1 mm

-j_—]—[-
0.5 0.6 0.7

- ANALISE AD1MENSIONAL

0.9 1.0 1.1

FTEMPO]

kS,m
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Figura A.2.36- Resultado do ensaio D4.4-V210-T80 C



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V210-T120-A dados da secagem RU1119A

MASSA INICIAL NO LEITO

UM1D. RELATIVA INICIAL DO LErTO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEFTO

MASSA DE SÍL1CA SECA NO LEFTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UM1D. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTAF^TÏ

TAXA SECAGEM - P. COMSTANTE

mi. =

URu, =

Wao =

mss =

UR[.,f,med =

UR|..f,cafc =

Nm6d=

Nmáx=

6.610

68.4

4,521

2.089

0.8

-0.7

85.9

86.8

Kg
%

kg água
kg silica

%
%

g/min
9/min

TEMP, AMBIENTE MÉDIA

UM!D. ABS, MEDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TERMINO SECAGEM

TEMPO PTOTAXASEC.DECRESC.
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Figura A.2.37- Resultado do ensaio D2.1-V210-T120 -A



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V210-T120-B dados da secagem RU1119B

MASSA INICIAL NO LEFTO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO

MASSA INICIAL DE AGUA NO LEFTO

MASSA DE SÍUCA SECA NO LEFO

UMID. RELAT, FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM. P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTAWï

mi_ =

URu> =

Wa.o =

ms;? =

URl_.f,med =

URL,f,ralc =

Nméd=

Nmi)t=

S.600

67.5

4.455

2.145

0.6

-5.3

87.5

94.3

k9
%
kg água
kg siliíia

%

%

g/min
g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA
UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

T^b.m - 25.3 o.C

WOTB.IB = 0.017 (k9v^/kg,r)

Wnb.m —

fc =

B -

^f =

G(5.tiend) =

o =

DPI=

120,5

61
41

0.67

210.2

205.5

91.3

o.C

mm

min

kg/h

kgft

mmca
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Figura A.2.38- Resultado do ensaio D2.1-V210-T120 -B



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V210-T120 - C dados da secagem RU1119C

MASSA INICIAL NO LEFTO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LEFTO

MASSA INICIAL DE AGUA NO LEFTO

MASSA DE SÍLICA SECA NO LEFTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT, FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM . P, CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mL = 6610 kg

URu = 66.5 %

Wa.u = 4.396 l<g água

m;;, = 2.214 kgsílica

UR|,f,med = 0.6 %

URL.f.calc = -7.5 %

Nm*d= 90.7 g/min

Nmâx= 93.6 9/min

TEMP. AMBIENTTE MÉDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDtA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

T^iyn = 21.7 O.C

Wamb.m = 0.014 (kgvBp/kgar)

Tmbm = 121.3 O.C

fc = 60 min

if = 44 min

Tf = 0.73

GI^)= 211.5kg/h

G = 206.6 kg/h

DPI= 105.0 mmca

D2.1 -V210-T120 - C - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANÁLISE QUANTITATIVA
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Figura A.2.39- Resultado do ensaio D2.1-V210-T120 -C



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V210-T120 -A dados da secagem RU111 SB

MASSA INICIAL NO LER'0

UMID. RELATIVA INICIAL DO LETO

MASSA INICIAL DE AGUA NO LEfTO

MASSA DE SÍLICA SECA NO LEFTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMtD- RELAT- FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi_ = 6,620 kg

URu = 68 %

Wa.o = 4.502 kg água

m» = 2,118 kgsitica

UR|,f,™d = 0.9 %

URLf.ate = 0.0 %

Nm*d= 99.S 9/min

Nmfci= 96.26 g/min

TEMP. AMBIENTE MEDIA

UMID. ABS. MED!A DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTOTAXASEC.DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM
VAR. DA PRESSÃO INICIO SECAGEM

Tgmn^ = 25.8 O.C

WarNyn = 0.019 (kgv^/kgar)

Tarrbm = 119.2 O.C

ÍF = 63 min

n = 37 min

Tf = 0.59

Gte,bB"di= 211.2 kg/h

G = 203,1 kg/h

DPI = 69.8 mmca

D4.4-V210-T120 - A - SÍLICA 3.7 - 5.1 mm -ANÁLISE QUANTITATr^A
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Figura A.2.40- Resultado do ensaio D4.4-V210-T120 -A



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V210-T120 -B dados da secagem

MASSA INICIAL NO LETO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LEFTO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEFTO

MASSA DE SiLICA SECA NO LER-0

UMID. RELAT. RM SECAGEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi. =

URL.O =

Wa.0 =

rriss =

URL.f.med =

URLf.cafc =

Nméd=

Nmàx=

6.630

67,8

4.495

2.135

0.8

6.2

96.7

98.3

ka
%
kg água
kg silica

%
%

g/min
g/min

TEMP. AMBIENTE MEDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MEDIA DO AR QUENTE

TEMPO TERMINO SECAGEM

TEMPO FTOTAXASEC.DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCEtsTTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

Ta

Wf

Ta

GIS

^
tl: =

tf ^

-Cl =

;íend) -

G =

DPI=

24.1

0.018

120.8

59

38

0.64

211.1

212.1

52.3

RU1118C

o.C

(kgvap/kg,r)

o.C

min

min

kg/h

kg/h

mmca
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Figura A.2.41 - Resultado do ensaio D4.4-V210-T120 -B



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V210-T120-C dados da secagem RU1118D

MASSA INICIAL NO LEITO

UM1D. RBATIVA INICIAL DO LEITO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEITO
MASSA DE SILICA SECA NO LEÍTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi. =

URm =

W.,,0 =

"Isn =

UFÏL,f,mM =

URtf.cafc =

Nméd=:

Nmàx=

6.630

67.8

4.495

2.135

0.8

-2.8

98.5

103.7

kg
%
kg água
kg silica

%
%

g/min
g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA

UM1D. ABS. MEDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÉDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENS10NAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA ND INICIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

T^ = 22.5 O.C

wsra,^, = 0.017 (kgnp/kg»}

T^jn = 121.4 O.C

tp = 60 min

B = 38 min

tf = 0.63

G(;,baró)= 212.1 kg/h

S = 198.8 kg/h

DPI = 70.0 mmca

D4.4-V210-T120-C-SILICA3.7-5.1 mm - ANALISE QUANTITATIVA

200 -f- Te (o.C)
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Figura A.2.42- Resultado do ensaio D4.4-V210-T120-C



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V210-T180-A dados da secagem RU1121A

MASSA INICIAL NO LEITO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LEITO

MASSA INICIAL DE AGUA NO LEFTO

MASSA DE SÍLICA SECA NO LEFO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida URL.f.med

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -calcul. URL

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P, CONSTANTE

mi_ =

URu>=

Wi,.n =

mse =

f.med =

,f,<:alc -

Nmíü=

Nmà)t=

6.590

68,1

4.488

2.102

0.4

-12.5

136.7

166.5

ka

%
kg água
kg silica

%
%

g/min
g/min

TEMP, AMBIENTE MEDIA

UMID. ABS. MEDIA DO AMBIENTE

TEMP.MEDIA DO AR QUENTE

TEMPO TERMINO SECAGEM

TEMPO PTO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR, DA PRESSÃO INÍCIO SECAGEM

Tambm = 30.1 O.C

WBmb.m = 0-021 (kg^p/kg,,

Ta^i = 180,6 o.C

fe = 40 min

v = 23 min

•t, = D-73

Q(sMnd)= 210.3 kg/h

G = 191.3 kg/h

DPI= 126.7 mmca

200
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» 160 4-

z
140

120
n.

• 100

S 80
o
O' 60
&

- 40

20

o

l

ï
i

O i
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Figura A.2.43- Resultado do ensaio D2.1-V210-T180 -A



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V210-T180 - B dados da secagem RU1121B

MASSA INICIAL NO LEFTO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LErTO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEITO
MASSA DE SÍLICA SECA NO LEFTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida

UM1D. RELAT. FIM SECAGEM -calcul.

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM . P. CONSTAMTE

mi_ =

URL.O =

Wa.o =

m» =

URl.,f,med =

URL,f,»b =

Nméd=

'màx~

6600
67

4.422

2.178

0.4

-29.8

135.0

179

kg
%
kg água

kg silica

%
%

g/min
g/min

TEMP, AMBIENTE MED!A

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE

TEMP.MÈDIA DO AR QUENTE

TEMPO TÉRMINO SECAGEM
TEMPO FTOTAXASEC.DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM
VAR. DA PRESSÃO INICIO SECAGEM

Tambm = 31.7 O.C

w^i,.^ = 0.021 (kg^/kâor)

Tanbm = 180.4 O.C

tp = 40 min

B = 27 min

Tf = 0.68

Sis.tmnd) = 209.0 kg/h

G = 209.8 kg/h

DPI= 116.1 mrnca

D2.1-V210-T180-B-SILICA 1,6-2,6 mm-ANALISE QUANTITATIVA

220
-Te(o.C)

Ts (temi. 24) (o.C)
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Ts (tom. 02) (o.C)
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0.1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 \. 0.9 1.0 1.1 1.3 1,4

FTEMP01

•TETAs.m

ppn

URs

•-tS]

161

Figura A.2.44- Resultado do ensaio D2.1-V210-T180 -B



Anexo 2

ENSAIO D2.1-V210-T180-C dados da secagem RU1121 C

MASSA INICIAL NO LEITO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LEfTO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEFTO
MASSA DE SILICA SECA NO LEFTO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida URL.f.med

UMID. RELAT. F]M SECAGEM-calcul. URt.f.calc

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

mi. =

URu =

Wg.O =

m;» =

F+med

.f.calc =

Nméd=

Nmâx=

6.600

67

4.422

2.178

0.4

"14.7

126.9

157.6

kg

%
kg água

kg silica

%
%

g/min
g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA

UMID. ABS. MEDIA DO AMBIEhTTE

-ÍEMP. MEDIA DO AR QUENTE

TEMPO TERMINO SECAGEM

TEMPO FTO TAXA SEC. DECRESC.

TEMP ADMENSIONAL PONTO

TAXA SECAGEM DECRESCENTE

DESCARGA FLUXO SEM BANDEJA

DESCARGA NO INÍCIO SECAGEM

VAR. DA PRESSÃO INÍCIO SECASEM

T^i,.m = 24.0 o.C

Wsmb.m = 0.018 (kQvap/Rg,

Tamb,^ = 181.2 O.C

IF = 41 min

tf = 26 min

Tf = 0.63

G(.:?d)= 210.5 kg/h

G = 192,7 kg/h

DPI = 127.5 mmca

D2.1-V210-T180 - C - SILICA 1,6 - 2,6 mm - ANALISE QUANTITATIVA

200 4\
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Figura A.2.45- Resultado do ensaio D2.1-V210-T80 -C



Anexo 2

ENSAIO D4.4-V210-T180 -B dados da secagem RU1120B

MASSA INICIAL NO LETO

UMID, RELATIVA INICIAL DO LEFO

MASSA INICIAL DE ÁGUA NO LEFO

MASSA DE SÍL1CA SECA NO LETO

UMID. RELAT. FIM SECAGEM -medida URL.f.med

UMID. WSLAT. FIM SECAGEM -calcul. URL.f.calc

TAXA SECAGEM - P. CONSTANTE

TAXA SECAGEM . P. CONSTAMTE

mi. =

URy, =

Wa.D =

m.;;, =

f.med —

.f.calc =

Nméd=

Nmàii=

6.SOO

68.3

4.508

2.092

0.3

-12.3

133.9

195.3

kg
%
kg água
kg silica

%
%

g/min
g/min

TEMP. AMBIENTE MÉDIA

UMID. ABS. MÉDIA DO AMBIENTE
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ENSAIO D4.4-V210-T180-C dados da secagem

MASSA INICIAL NO LErTO

UMID. RELATIVA INICIAL DO LEFTO

MASSA INICIAL DE AGUA NO LErTO

MASSA DE SÍLICA SECA NO LEfTO
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Anexo 3

7.3- DIFUSÃO EM MEIO POROSO

Pesaram & MÍUs (1987a)

Difusão ordinária, como descrita pela lei de Fick ocorre quando as moléculas do gás colidem

entre si mais frequentemente do que com as paredes dos poros de um meio poroso. Para misturas

vapor cTágua e ar, uma fórmula útil para o coeficiente de difusão ordinário, Dirzo.ar [m /s] é:

Dmo.ar = l, 725 x IO-9 x (T+273.15)1-685 (A3.1)

p

onde:

T = temperatura; [C]

P= pressão total, [atm]

Para valores grandes do número Knudsen ( Kn = Â/r, onde À é o meio caminho livre e r é o raio

do poro), as moléculas do gás colidem mais frequentemente com as paredes do poro que entre si,

e a difusão das moléculas é descrita pela equação do livre fluxo de molécula. Uma expressão tipo

Lei de Fick pode ser obtida para este fluxo se for definido um coeficiente de difusão Knudsen,

DK. Para difusão, de vapor (Tágua e ar em poros cüíndricos retílíneos de raio a, a equação

dimensional para DK [m /s] é dada por:

DK = 22,86 r CT+273,J5}W (A3.2)

onde:

r = raio do paro [m]
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A tabela A3.1 compara coeficientes de difusão ordinário e Knudsen em misturas de vapor

cTágua e ar para diferentes valores do raio de poro. A combinação destes dois coeficientes de

difusão pode ser representada assumindo a soma de resistências:

l/ D, = l/D^O..r + I/DK (A3.3)

Vê-se da tabela A3.1 que a difusão Knudsen é dominante para tamanhos de poros menores que

aprox. 200 A. Desde que a maioria dos poros de sílica gel são menores que 100 A, está claro

que a difusão ordinária pode ser ignorada em aplicações usuais de sílica gel.

TABELA A3.1 - Comparação dos coeficientes de difusão ordinário e Knudsen em misturas de vapor

(1'água e ar para diferentes valores do raio de poro (T=- 40 C e P = l atm)

r

(°A)

11

68

100

200

1000

DK.H20

(m2/s)

4,45 x IO'7

2,75 x IO-6

4,04 x IO'6

8,08 x 10~6

4,04 x IO'5

Df{20,ar

(m2/s)

2,79 x IO'7

2,79 x l O-7

2,79 x IO'7

2J9 x IO-7

2,79 x l O-7

DK.H20

Dn20.ar

0,0159

0,099

0,145

0,290

1,45

A equação (A3.2) é válida somente para capilares de raio uniforme, e longos. Ela pode ser

modificada para aplicação em meio poroso real, defínindo-se um coeficiente de difusão Knudsen

efetivo dado por:

D}K.eg~ = ^s^)K

^

(A3.4)

onde:

e = porosidade do leito ( fraçao do espaço livre em volume);

Tg = fâtor de tortuosidade do gás, que considera o aumento no cammho difüsioQal devido aos

caminhos não retilíneos dos poros reais.

A difusão de superfície é o transporte de moléculas adsorvidas na superfície do poro. Existem

váhos mecanismos diferentes para expressar a movimentação das moléculas adsorvidas na

superfície. A difusão de superfície, Ds [m"/s], pode ser determinada em termos da Lei de Fick.
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havendo um equacionamento teórico para este cálculo proposto por Kruckels. Extrapolando a

equação de Kmckels para vários valores de temperatura temos:

D,= l,287xl(rs exp (-8 Ï 1,30 W ) x (l + 3112 X tanh(0.265 x lO-2(X/r)) (A3.5)
(T+273,15)

Vemos que Ds diminui com o aumento do teor de unúdade do material, X.

Sladek propôs uma fórmula mais simples que é válida tanto para camadas de superfície altas

como baixas. A seguinte expressão para o coeficiente de difusão de superfície foi escrita:

D, = Do exp (-0,974 x IO-3 x (H^/(T+273,15}}} (A3.6)

onde:

Do == 1,6 x 10 m /s, ou pode ser obtido igualando-se os resultados experimental e teórico.

(este coeficiente é válido para superfícies Usas)

Desde que a difusão de superfície é um fenómeno de superfície, a redução da área normal a

direção de fluxo devido a presença da fase sólida não tem papel na difüsividade efetiva da

superfície, que leva em conta basicamente a rugosidade da parede do meio poroso:

Ds.eff = L^ =Do^exp(-0,974xlOr3x(H^/(T+273,15}}} (A3.7)

^

A taxa de difusão de vapor devido a difusão Knudsen é dada por:

WK= ^rz (-D^p^m^_) (A3.8)

z

A taxa de difusão na superfície , por sua vez, é dada por:

m, =27ir(-Ds^) (A3.9)
z
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Como a concentração de superfície, Cs, está relacionada ao teor de umidade no gel. X, e a área de

superfície específica, a, através da equação C, ==X/ a, a razão das taxas de difusão Knudsen e

de superfície é:

m^= r DK d p m,

m, l D, X

(A3.10)

Assummdo-se que as taxas de adsorção e dessorçao das moléculas são grandes comparadas com

as taxas de migração da superfície, a superfície Cs, e as concentrações dos poros, mi, estarão

quase em equilíbrio, e consequentemente, estarão relacionadas pela isoterma de adsorção de

equilíbrio, ou: mi = gÇ?C,T,P)

A razão das taxas podem ser calculadas sabendo-se as propriedades do gel. A tabela A3.2

contem as propriedades para as sílicas de densidade regular e mtemiediária e mostra os

resultados dos cálculos das razões das taxas. Vê-se que a difusão de superfície domina nos poros

da sílica com densidade regular, enquanto ambos os mecanismos são importantes para gel de

densidade intermediária.

Tabela A3.2- Comparação entre as taxas de difusão de superfície e Knudsen para poro de sílíca gel a 30 C e l atm

relação de equilíbrio

calor de adsorção

difüsividade de superfície

difüsividade Knudsen

pp

TS =Tg

Área da superfície do poro

raio médio do poro

faixa de teor de umidade X

razão taxa difusão. Knudsen e superfície

Densidade regular

Ali

equação 43

equação A3.7

equação A3.2

1129 kg/m3

2,8

^-7,8xl05m2/kg

a = 11 °A

0,01-0,3 kg/kg

0,023 - 0,060

Densidade intemieáiária

A12

equação 44

equação A3.7

equação A3.2

620 kg/m3

2,0

^=3,4 x 105m2/kg

a = 68 °A

0,005-0,15kg/kg

0,6-2,0
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UR = 0,0078- 0,05759X+ 24J655X2 - 124,478^ + 204,226Xf (A3.11)

UR= 1,235X +267,99X2- 3170,7^ + 1'0087,16X4 X^ 0.07

(A3.12)
UR = 0.3316 + 3,18X X > 0.07

Hads =-12400X+3500 X < 0,05
(A3.13)

Hads = -1400X+2950 X > 0,05

Hads = -300X+ 2095 X < 0,15

(A3.14)
\Hads = 2050 X > 0,15
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