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RESUMO

Foi realizado um estudo da secagem da alumina em leito vibrofluidizado. O
comportamento da secagem da alumina foi analisado em diferentes situacGes, variando
a temperatura e a velocidade do ar de secagem, amplitude e frequéncia de vibragdo. No
intervalo de condi¢cbes experimentais utilizadas nos experimentos, observou-se:
comportamentos distintos para cinética de secagem para um mesmo adimensional de
vibracdo obtido através de duas combinacgdes diferentes de amplitude e frequéncia; o
modelo difusivo se ajustou bem aos dados experimentais, porém, sendo necessario antes
analisar as condi¢des de contorno utilizadas; os modelos semiempiricos que melhor se
ajustaram aos dados experimentais foram o de Page (1974) e Overhults et al. (1973) e
gue uma Unica rede neural foi capaz de ajustar bem aos dados experimentais.

1. INTRODUCAO

O uso de ar seco em processos
industriais tem se tornado cada vez mais
frequente. Devido a variacdo meteoroldgica a
umidade do ar ambiente estd em constante
variagdo, portanto é comum a utilizagdo de
colunas de adsor¢do para remocdo da umidade
contida no ar ambiente. Neste tipo
equipamento é necessaria a utilizacdo de
materiais, como a alumina, que sdo capazes
de absorver esta umidade, sendo eles
diferenciados por suas caracteristicas como
elevada area superficial e porosidade, o que o
torna eficiente neste processo industrial. Apds
certo tempo em operagdo 0s materiais
adsorventes ficam saturados, sendo entdo
necessaria sua recuperacao para que possa ser
reutilizado no processo de adsorcdo do ar,
para tanto é necessario que se faga a secagem
do material.

A secagem é um processo 0 qual deve
ser criteriosamente analisado. Em materiais de

elevada érea superficial e porosidade, a
secagem € controlada tanto por mecanismos
convectivos quanto difusivos. Tal analise é de
fundamental importancia quando se deseja
obter informagfes necessarias para o projeto,
operacdo e controle do secador. Portanto este
trabalho foi feito para contribuicdo do
desenvolvimento da pesquisa investigando a
secagem da alumina e associada a diferentes
condicdes operacionais.

2. MODELOS MATEMATICOS

Existem na literatura diversos métodos
para analisar e descrever a cinética de
secagem de materiais, sendo 0s mais
utilizados os modelos semiempiricos e o
difusivo e o mais recentemente abordado a
técnica de redes neurais, que apesar de néo ter
nenhum significado fisico, tem apresentado
excelentes resultados na representagdo da
cinética de secagem. Estes modelos estdo
apresentados nos itens a seguir.
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2.1Equacfes semiempiricas

As equagbes semiempiricas de modo
geral baseiam-se na Lei de Newton do
resfriamento aplicada & transferéncia de
massa, 0 que presume que as condi¢bes sejam
isotérmicas. As equacOes utilizadas neste
trabalho foram: Lewis (1921), Brooker et al.
(1974), Henderson & Henderson (1968), Page
(1949) e Overhults et al. (1973).

2.2Modelo difusivo

De acordo com Brooker et al. (1992),
nos métodos tedricos normalmente s&o
consideradas as condicGes externas sob as
quais a operacdo ocorre, assim como 0S
mecanismos internos de transferéncia de calor
e massa. Segundo Park et al. (2002) os
modelos tedricos que descrevem a taxa de
secagem decrescente consideram geralmente
como mecanismo principal a difusdo baseada
em uma equacdo similar a lei de Fick,
somente com o parametro difusividade efetiva
no lugar da difusividade tradicional.

Para 0 modelo difusivo, ao fazer o
balango de massa e considerar a transferéncia
de massa unidirecional (eixo z), obtém-se a
equacéo (1):
09X (z,t) _i[ 0

0X(z, t]]
at 9z

dz

Para obter a solugdo analitica do modelo
difusivo, considera-se a difusividade efetiva
de liquido e as propriedades do soélido
constantes, conteddo de umidade inicial
uniforme e encolhimento do meio poroso
desprezivel. Desta forma é obtida a equacao

(2):

ax(zt) _ 3%X(z,1t)
at M 72

(2)
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A equacdo (2) esta sujeita as seguintes
condicdes inicial e de contorno:

C.l: X(Z,t)lxzo =X, t=13,0<z2 (3)
<L

C.C.1: [Bx'zt}] =0,t>0 4)

z=0

A C.C.1 é geralmente aplicada em
sistemas com geometria que se aproxima de
uma placa plana de comprimento 2L com —
L<z<L e que durante o processo de secagem,
seca simetricamente tanto para —L<z quanto
para z<L. Em situacGes em que 0 meio poroso
recebe uma corrente de ar ascendente na
superficie inferior, deve ser considerada a
hip6tese de que ndo existe troca de massa da
superficie inferior com o ambiente abaixo de
z=0.

Existem duas condicGes de contorno o
qual podem ser consideradas em z=L. Para
condicbes onde a resisténcia externa a
transferéncia de massa € considerada
desprezivel, é considerado que se estabelece
equilibrio instantdneo na superficie superior
do meio poroso (z = L), supondo a condi¢do
de contorno 2 (a).

C.C.2(a): (5)
X(zt)p = Xt =0
A solucdo analitica para a equacao (2)
segundo as hipdteses e condicGes inicial e de
contorno apresentadas, obtida por Crank
(1975) através do método de separacdo de
variaveis é:

X(E) = Xeg + (Xp— Xoy)

EE{ ljﬂms{f i :]exp( : D?‘“tJ (6)

Uma vez que a concentragdo média
espacial de umidade no meio poroso ao longo
tempo € o que se obtém experimentalmente, o
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conteudo de umidade média do meio poroso é
obtido por:

X0 =1, X(z,t)dz (7

Ao substituir a equacdo ((6) na equacéo
(7) e realizar a integracdo, o conteldo de
umidade adimensional (YR) em fungdo do
tempo é:

kX, 8¢ 1 1 D,
YR= =—ﬂz ~exp —(n-l-—) T°—=t| (8)
=k, vLmiy E
n=

Quando a velocidade do gas altera a
difusdo efetiva de liquido, segundo Chen
(2007), ha outra condicdo de contorno que
considera a convecgdo massica na superficie
do material, representada pela equacao (9):

[BXI:SI}]
fz

De acordo com Cremasco (2008), ao
considerar a condicdo de contorno de
conveccgdo e simetria € obtida a equacéo (10):

C.C.2(b):

=_ﬂs_(yﬂ —¥.)t>0 9)
==L Degprom - 0

VR = Xt~ Xeq _
Xn_xeq

- 2=in?(A,)
n=1 22 4 A sin(A, ) cos(iy)

EXD [

Os autovalores (*a) podem ser
conhecidos através da equacao transcendental:

Bi,= A, .tg (A,) (11)

2.3Redes Neurais

Modelos de redes neurais artificiais tém
sido usados com sucesso para predicdo de
problemas na bioengenharia e na engenharia
quimica (Baughman and Liu, 1995).

2Pusy] (10
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Segundo Movagharnejad et al (2007), as
redes neurais artificiais sdo capazes de
descrever um intervalo de experimentos
enquanto as aplicacbes das correlagdes
empiricas € limitada apenas para um
experimento especifico.

Redes neurais artificiais (RNAS) séo
sistemas que se assemelham as caracteristicas
de desempenho das redes neurais do cérebro
humano. (Movagharnejad et al, 2007)

As redes neurais utilizam diversas
células computacionais simples e interligadas,
chamadas de neurdnios. Os parametros
computacionais  sdo  armazenados  nos
neurdnios em unidades denominadas pesos
sinapticos, e seus valores sdo modificados a
medida que a rede sofre o processo de
aprendizagem. Esta modificagdo ocorre para
alcancar o valor alvo (Breve, 2006).

Patterson  (1996), baseando-se na
arquitetura das redes, definiu-as em trés
classes: redes aplicadas a camada Unica, redes
aplicadas a multicamadas e redes neurais
recorrentes.

3. DETALHES EXPERIMENTAIS

Neste procedimento as particulas
também foram umidificadas por imersdao em
agua por um periodo de trés horas e entdo
ficaram dispostas em um recipiente perfurado
para eliminar o excesso de agua.

Os procedimentos experimentais foram
divididos em duas etapas, onde na primeira
etapa o equipamento foi ligado e configurado
para as condicOes operacionais desejadas,

sendo elas de I = 4 para combinacdes de
amplitude e frequéncia de A: 0,003m e f: 18,2
Hz e A: 0,021m e 6,8 Hz. A altura do leito foi
de 0,08m, temperatura do ar de 70, 80 e
100°C e velocidade do ar de secagem de
0,8Umvf, 1,0Umvf e 1,2Umvf. A condigéo de
I' = 4 foi escolhida devido ao fato de que, no
trabalho Meili (2009), foi o valor para o qual
melhor se pbde observar comportamentos
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distintos do leito vibrofluidizado para um
mesmo adimensional de vibragdo, obtido
atraves de diferentes combinacdes de
amplitude e frequéncia.

Na segunda parte, depois de atingidas
condicbes de regime estacionario, as
particulas foram inseridas na camera de
secagem até que as particulas atingissem uma
altura de 7cm. Em intervalos de tempos pré-
determinados, estipulado por um teste
preliminar de cinética de secagem, foram
retiradas do leito, com o auxilio de haste de
ferro com recipiente na extremidade, amostras
de aproximadamente 12g, para pesagem e
entdo determinacdo da umidade do material
feita pelo método direto da estufa, a 105°C
+3°C, por 24 horas. As pesagens foram feitas
em uma balanca analitica AND FR-200 MK-
Il com precisao de 10-4g.

4. ANALISE DOS RESULTADOS DE
CINETICA DE SECAGEM

A Figura 1 representa a cinética de
secagem da alumina a temperatura de 80°C

para I = 4, porém comparada a duas
configuracgOes diferentes: a primeira para A:
0,003m e f: 18,2Hz (baixa amplitude) e a
segunda para A: 0,021m e f:6,8Hz (alta
amplitude).

Figura 1: Cinética de secagem para leito vibro
fluidizado a temperatura de 80°C e I' =4

1,2

& =4; A:0,003;f:1092; U= 1,2Umvf
18
Or=4; A:0,021; :413; U= 1,2Umvf
0,8 4

0,6

0,4 1

Umidade adimensional [-]

0,2 - L]

0 T T u ® L
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Tempo [min]
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Através dos resultados experimentais,
verifica-se que apesar da significativa
diferenca no comportamento fluidodinamico,
para a cinética de secagem, estas duas
situacOes sdo bem proximas. Para a amplitude
de A: 0,021m a cinética é ligeiramente mais
rapida. Entretanto, para este estado de
vibragdo muitas das particulas foram
danificadas.

Ser4 apresentada a verificacdo do
modelo difusivo utilizando a C.C.2(a) para
temperatura e velocidade do ar de 70°C e 1,2
Umvf para configuracdes de vibracdo I' = 4
com A: 0,003m e f: 18,2Hz, a qual esta
representada pela Figura 2.

Figura 2: Comparacéo entre os valores obtidos
experimentalmente em leito vibrofluidizado para
temperatura e velocidade do ar secagem de 70°C e
Umvf, respectivamente, ['=4; A: 0,003m e
1:18,2Hz e previstos pelo modelo difusivo
utilizando C.C.2(a)

Modelo difusivo
O Experimental

Umidade adimensional [-]

0 L L L L L @

N
1} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [min]

Conforme pode ser verificado pela
Figura 2 0 modelo apresentado nédo
apresentou  bom  ajuste aos  dados
experimentais, visto que, no inicio do
processo os dados de cinéetica de secagem
estdo subestimados e ap0s aproximadamente
seis minutos do inicio, os dados passam a
ficar superestimados pelo modelo. A C.C.2(a)
assume que a superficie do material esta em
equilibrio termodindmico com o meio, porém
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ao analisar a Figura 1 nota-se que a
consideracdo feita ao modelo n&o apresenta
bom ajuste aos dados experimentais. Desta
forma, foi feito um novo ajuste aos dados
experimentais utilizando a C.C.2(b), o qual
considera a convecgdo massica no Processo,
ajuste este o qual estd representado pela
Figura 3.

Figura 3: Comparacéo entre os valores obtidos
experimentalmente em leito vibrofluidizado para
temperatura e velocidade do ar secagem de 70°C e
1,0Umvf, respectivamente, I'=4; A: 0,003me
1:18,2Hz e previstos pelo modelo difusivo
utilizando C.C.2(b)

1¢

Modelo difusivo
O Experimental

Uridade adimensional [-]
o o o o o o o o
N w = (53] o ~ w0 w
T T T T T T T

o

o
c

. . | L L T :
1} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [min]

Nota-se na Figura 3 que a condigéo de
contorno utilizada para fazer o ajuste do
modelo aos dados experimentais, apresentou
bom resultado, visto que este apresentou r2 =
0,9897, melhorando assim a representacéo da
cinétia de secagem quando se compara a
Figura 2.

A Figura 4 representa a comparagdo
entre os valores obtidos experimentalmente
através da secagem em leito vibrofluidizado
para temperatura e velocidade do ar de
secagem de 70°C e 1,2Umvf com I' = 4 sendo
A: 0,003m e f:18,2Hz e valores obtidos pelo
modelo difusivo utilizando as C.C.2(a) e
C.C.2.(b).
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Figura 4: Comparacéo entre os valores obtidos
experimentalmente em leito vibrofluidizado para
temperatura e velocidade do ar secagem de 70°C e
1,2U, respectivamente, r=4;A: 0,003me
:18,2Hz e previstos pelo modelo difusivo
utilizando C.C.2(a) e C.C.2(b)

©  Dados Experimentais
C.C.2(a)

———C.C2(b)

Umnidade Adimensional [-]
o o o o o o
nN w = (8, o ~

o

o

t [min]

Conforme pode ser verificado pela
Figura 4 os dados previstos pelo modelo
utilizando a C.C.2(b) representa melhor os
dados experimentais, pois as hipoteses
consideradas estdo mais proximas a realidade,
se comparada a C.C.2(a). E possivel dizer que
0 pequeno desvio ainda apresentado pelo
modelo pode estar relacionado ao fato do
modelo considerar a difusdo efetiva como
uma propriedade constante ao longo do
processo, conforme ja& verificado por
Perazzini (2014), e também relacionado ao
fato de que as hipdteses consideradas pelo
modelo ndo séo realidades neste caso, como
transferéncia de  massa  unidirecional,
difusividade efetiva de liquido constante e
camada fina, porém ainda assim o modelo é
capaz de representar bem o0 processo de
secagem.

Através do modelo difusivo também foi
possivel obter a difusividade efetiva para
transferéncia de massa utilizando a equacao
(10). A solugéo foi obtida utilizando a
ferramenta nlinfit do software MatLab. A
partir dos dados apresentado na Tabela 1
nota-se que a temperatura do ar de secagem
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apresentou influéncia na Deff, para ambos os
casos de combinagbes de amplitude e
frequéncia. Verifica-se ainda que a velocidade
do ar apresentou influéncia significativa para
condicdo de baixa amplitude, porém néo para
situacdo de alta amplitude de vibracdo.
Analisando preliminarmente a influéncia dos
parametros vibracionais, nota-se que a
difusividade efetiva depende de diferentes
combinagdes de amplitude e frequéncia, ainda
que se mantenha I' constante, o que indica a
ndo universalidade do adimensional de
vibracdo conforme ja tinha sido observado
por Perazzini (2013).
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Tabela 1: Difus&o efetiva prevista pelo modelo
difusivo para secagem em leito vibrofluidizado

Degt [M?/s]

T[°C] 1,0Un
A: A: A: A:

0,003m 0,021m 0,003m 0,021m

4 54E- 5,57E- 5,50E- 5,63E-

1,2Unv

70 04 04 04 04
5,04E- 6,32E- 5,69E- 6,54E-

80 04 04 04 04
596E- 7,89E- 6,88E- 8,53E-

100 04 04 04 04

Ap6s a utilizacdo do modelo difusivo,
os dados foram também ajustados aos
modelos semiempiricos apresentados no item
2.1, onde foi utilizado o método da soma dos
minimos quadrados para ajuste das curvas.
Por apresentarem valor de r2 mais proximos
de 1 e menores SQR e EQM nota-se que as
curvas que melhor se ajustaram aos pontos
experimentais em todas as condigOes
experimentais foram as originadas dos
modelos de Page (1945) e Overhults et al
(1975).

Tabela 2: Resultados estatisticos para ajuste dos modelos empiricos aos dados experimentais para cinética

de secagem em leito vibrofluidizado

Tem;[Jo%r]atura A [m] Velocidade Modelo r2 SQR EQM
Lewis 0,9968 0,0052 5,23E-04
Brooker et al. 0,9964 0,0047 4,71E-04
70 0003 10U, Hendersoné& 09964 0,0047 4.71E-04
Henderson
Page 0,9986 0,0016 1,61E-04
Overhults et al. 0,9986 0,0016 1,61E-04

Além da utilizacdo do modelo difusivo
e dos modelos empiricos, também foi
utilizada a ferramenta de ajuste de redes
neurais, a qual foi criada utilizando o
comando nftool do software
MathworksMatlab, da mesma maneira
utilizada para secagem em camada fina. Para
cinética de secagem em leito vibrofluidizado

foi criada uma Unica rede neural para todo o
conjunto de dados experimentais com uma
camada de entrada de cinco neur6nios onde as
variaveis fornecidas foram o tempo de
processo, temperatura e velocidade do ar de
secagem, amplitude e frequéncia de vibracéo.
A rede possui também uma camada
intermediaria com cinco neurbnios e uma
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camada de saida com um neurbnio cuja
variavel fornecida é a umidade. O treinamento
da rede foi feito com cem épocas utilizando
60% das informacbes do banco de dados
experimental e a verificacdo e o teste da rede
foram feitos utilizando 20% dos dados cada
um respectivamente.

A Figura 5 e representa os dados
experimentais e 0 ajuste proposto pelo
modelo das redes neurais para temperatura e
velocidade do ar de secagem de 70°C e
1,0Umvf, paraT =4 e A: 0,003m e f: 18,2Hz
e 100°C.

Figura 5: Comparacéo entre os valores obtidos
experimentalmente e previstos pelo modelo de
redes neurais — para secagem em leito
vibrofluidizado a temperatura e velocidade de
70°Ce 1,0Upn T =4 e A:0,003m e f: 18,2Hz

T T
O Experimental
Redes Neurais 7

Umidade adimensional [-]

Como € possivel visualizar através da
Figura 5, o uso da técnica de redes neurais
mostrou-se muito eficiente, visto que uma
Unica rede foi capaz de reproduzir bem o0s
dados de cinética de secagem em funcdo do
tempo.

Além do bom ajuste aos dados
experimentais, as redes neurais mostraram-se
eficientes também para simular resultados
experimentais dentro da faixa de operacdo na
qual os experimentos foram realizados. A
Figura 6 representa os dados experimentais da
cinética de secagem em funcdo do tempo para
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temperatura do ar de secagem de 70°C,
velocidade de 1,0Umvf e 1,2Umvf e também
a simulacdo feita para 1,1Umvf paral’ =4 e
A: 0,003m e f: 18,2Hz. Esses dados foram
obtidos fora dos valores wusados para
treinamento e verificacdo da rede, porém no
intervalo de valores usados neste trabalho.

Figura 6: Comparacéo entre os valores obtidos
experimentalmente para velocidade do ar de
secagem de 1,0U.s e 1,2U,, s respectivamente e
temperatura de 70°C e dados simulados pelo
modelo de redes neurais para 1,1U.,s em leito
vibrofluidizado

1

® U=t 0Umt
09F O U=12Umv T
asl U=1,1Umwt |

07

Urnidade adimensional [-]

0 o q
1 . . . | | 1 1 .

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t [min]

Como forma de comparacdo entre oS
modelos testados para descrever a cinética de
secagem em leito vibrofluidizado, estdo
apresentadas na Figura 7 as cinéticas de
secagem em funcdo do tempo obtidas através
dos dados experimentais, modelo difusivo,
semiempiricos e das redes neurais. A Figura 7
mostra o0s dados para temperatura e
velocidade do ar de secagem de 70°C e

1,2Umvf, com F-4eA: 0,003m e f: 18,2Hz.



Figura 7: Comparacéo entre os valores obtidos
experimentalmente e previsto pelos modelos difusivo
C.C.2(b), Overhults et al. (1973) e redes neurais para
secagem em leito vibrofluidizado para temperatura de
70°Ce 1,2Umvfcom =4 e A:0,003me f: 18,2Hz

1

C  Experimental
—-—--Difusivo
— Overhults et. al

0.9H
e ———Redes Neurais |
071
06
05
04F
03t
o2t

01r

0

L L L L N . Y
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Umidade admimensional [-]

5. NOMENCLATURA

A Amplitude de vibracéo [L]

Det  Difusividade efetiva [L2TY

f Frequéncia de vibracdo [T

L Espessura [L]

t Tempo [T]

U Velocidade do ar LT
Velocidade de minima L

Unt [LT]
fluidizacéo

Velocidade de minima 1
Unnvt . - ~ [LT7]
vibrofluidizacéo

X Umidade em base seca  [MM?]
b4 Umidade média MM
Xo  Umidade inicial MM
Xe  Umidade critica M M7
Xeq Umidade de equilibrio M M7
v, Umidade do géas de M MY

secagem
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YR Umidade adimensional [-]
y4 Coordenada espacial [L]
r Adimensional de vibracdo [-]

3 Raizes da equacao ]
" transcendental

w Frequéncia angular [T

Comprimento
¢ - [L]
caracteristico
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