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Resumo: Este artigo apresenta a comparacéo de resultados obtidos através de Dindmica dos Fluidos Computacional
com resultados experimentais disponiveis na literatura para a secagem de serragem de madeira. Nas simulacdes
numéricas sao utilizados parametros de cinética quimica também disponiveis na literatura. Os materiais considerados
sdo: serragem de madeira com a umidade inicial de 60% como biomassa e como agente fluidizante o ar quente seco a
105 °C com uma corrente de 0,32 m/s. O modelo de equipamento utilizado é um secador de leito fluidizado
borbulhante para a secagem em batelada. A metodologia engloba um breve estudo de malha, a realizacdo da
simulacdo numérica do processo de secagem do material adotando a abordagem Euler-Euler, com o modelo viscoso
laminar e com transferéncia de calor e massa. S&o tragadas as curvas numéricas de umidade, pressao e temperatura.
Os resultados numéricos de umidade e umidade calculada em funcdo dos valores de temperatura e de presséo
numéricos sdo comparados aos resultados experimentais. Os resultados obtidos na simulagéo utilizando parametros
disponiveis na literatura acompanham o experimento até 250 s, quando a taxa de secagem experimental se torna mais
répida que a simulada. A simulagdo numérica realizada por outro conjunto de dados disponiveis na literatura indica
um processo de secagem mais rapido que o experimento. O balango de massa instantaneo realizado durante a
simulacéo apresenta erros percentuais entre -2% e 7%.
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1. INTRODUCAO

Este artigo apresenta a comparagdo da simulacdo numérica por dinamica dos fluidos computacional com os
resultados experimentais realizados por Liu et al. (2014), utilizando os pardmetros de cinética da secagem apresentados
em Liu et al. (2013) e Gebgeeziabeher et al. (2013).

A finalidade deste trabalho consiste na validag@o da simulagdo em CFD através de dados experimentais da secagem
da serragem obtidos de Liu et al. (2014).

2. PROBLEMA ABORDADO

O problema abordado ¢ a secagem da serragem através de um secador de leito fluidizado borbulhante. Uma amostra
de serragem ¢ aquecida através de aquecedores elétricos instalados nas paredes do reator de secagem de leito fluidizado,
enquanto a umidade que evapora ¢ carreada através de uma corrente de ar também aquecida direcionada sobre o leito de
serragem a ser secado.
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2.1. Caracteristicas da Simulacio em CFD

As caracteristicas da simulag@o apresentadas na lista a seguir sdo especificadas por Liu et al. (2014).

e A geometria do reator de secagem de leito fluidizado tem 1,5 m de altura e 50 mm de didmetro, com um leito
de serragem com 51 mm de altura.

e O aquecimento nas paredes ¢ realizado a uma temperatura de 105 °C.

e A inje¢do de ar aquecido a 105 °C ¢é realizada com velocidade de 0,32 m/s e inclinagdo de 30°.

e O leito de serragem ¢é caracterizado por umidade inicial de 60%, densidade seca de 1.388 kg/m®, densidade
umida de 288 kg/m’ e tamanho médio de particulas de 302,5 pm.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Liu et al. (2014) realizaram experimentos em um secador de biomassa de leito fluidizado. Utilizaram amostras de
serragem com 60% de umidade e um aparato experimental que consistia de um reator de leito fluidizado borbulhante,
onde a biomassa era secada através de uma corrente de ar pré-aquecida injetada pela base do reator, retirando-se assim a
umidade da biomassa. Observou-se que quanto menor fosse a relagdo entre a altura e o didmetro do leito a ser secado,
mais rapida era a taxa de secagem e esta decaia com a reducdo da umidade da amostra. Comparando-se os resultados
dos experimentos feitos com o leito de serragem somente com os resultados dos experimentos feitos com leito de
serragem misturado com areia, as taxas de secagem foram equivalentes.

Para a determinagdo da umidade da biomassa foi utilizado o seguinte conjunto de equagdes. A Eq. (1) mostra a
perda de massa,

Mperda = Mg — My = Mg - ?:a Y; (D
onde mperga ¢ @ massa de umidade perdida [g], mq é a massa de umidade remanescente [g], m, ¢ a massa de umidade
antes da secagem [g], m, ¢ a massa de ar seco [kg] e Y ¢ a razdo de massa de vapor por unidade de massa de ar seco [g
de agua/kg de ar seco]. A Equagéo (2) mostra o calculo de Y;,

Y, = 0,622 (222) )

s

onde P ¢ a pressdo de operacao [Pa] e P € a pressao de saturagdo de vapor no gas [Pa]. A pressdo de saturacao do vapor
¢ calculada através da expressdo de Wagner Pruss, mostrada na Eq. (3),

(320 15) =
"22064-105) =
- (=7,85951783 - v + 1,84408259 - v15 — 11,7866497 - v3 + 22,6807411 - v3° — 15,9618719 - v* +
k
1,80122502 - v75) 3)

647,096

onde Ty ¢ a temperatura de operacdo [K]. A constante auxiliar v é calculada através da Eq. (4),

v=1-——k_ @)

647,096

O percentual de umidade € calculado pela Eq. (5),

%m = —24.100% (5)
m

a

em que %m ¢ o percentual de umidade da serragem.

A Figura 1 apresenta a curva de secagem de Liu et al. (2014). A Figura 2 apresenta a curva dos experimentos de Liu
et al. (2014) com aquecimento de 105 °C, cujos dados foram trabalhados utilizando um software de analise visual para
transformar a curva para dados do programa MS-Excel.

Liu et al. (2013) aplicaram a técnica de analise termogravimétrica para determinar a cinética da secagem de
biomassa. Foram utilizadas amostras de bermuda grass, pinho vermelho e lignina nos experimentos. Foi utilizado o
equipamento TGA/SDTAS851 Mettler-Toledo. Usaram-se amostras de 10 mg de biomassa com umidade de até 80%,
aquecendo-se da temperatura ambiente até 170 °C em atmosfera de nitrogénio com vazdo de 40 ml/min. O método
aplicado foi o logaritmo de Arrhenius. Os valores encontrados para a energia de ativag@o ficaram entre 13,87 e 18,53
kJ/mol e os valores para os fatores pré-exponenciais ficaram entre 101,3 e 101,82 1/min. Foi observado que a taxa de
secagem era proporcional ao teor de lignina da amostra de biomassa. Quanto maior o teor de lignina maior a taxa de
secagem.
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Figura 1. Experimento de secagem de serragem (Liu et al., 2014).
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Figura 2. Experimento de secagem de serragem de Liu et al. (2014) com aquecimento de 105 °C, trabalhado com
o software grafico visual MarkGraf.

Gebgeegziabher et al. (2013) realizaram estudo para otimizar efetivamente o modelo do processo de secagem de
biomassa. Utilizaram um modelo de aquecedor cilindrico horizontal com alimentacdo de ar e pré-aquecimento indireto
do mesmo através de vapor. A madeira foi utilizada como material a ser secado. Calculou-se a cinética da secagem
através da lei de difusdo de Fick, apresentada na Eq. (6),

oF = V(Detr (VMR)) ©)

onde MR ¢ a umidade, t ¢ o tempo e Desr € a difusividade efetiva. Fazendo com que a umidade dependa da temperatura,
obtém-se a difusividade através da equacdo de Arrhenius, Eq. (7),

Ea

Defr = Do - € RT (7N

onde Dy ¢ a difusividade inicial (fator pré-exponencial), E, ¢ a energia de ativagdo, R ¢ a constante universal dos gases e
T ¢é a temperatura. Aplicando este método aos dados obtidos através dos testes de andlise termogravimétrica, onde
amostras de serragem foram aquecidas da temperatura ambiente até 90 °C, observou-se que o fator Dy tinha valores em
torno de 2,31 x 10*m?/s ¢ a energia de ativagdo em torno de 17 kJ/mol. Logo observou-se que a cinética da secagem da
madeira poderia ser determinada pela solugao da 2% lei de Fick.
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho utiliza os passos a listados seguir.
e Preparagdo da geometria do reator de secagem de leito fluidizado para utilizagdo no software FLUENT da

ANSYS.

e Utilizagdo do modelo Euleriano-Euleriano, que trata as fases so6lida e gasosa como meios continuos e inter-

penetrantes. O modelo viscoso utilizado foi o para escoamento laminar com transferéncia de calor.

e Realizagdo de simulagdes numéricas utilizando os dados de cinética apresentados por Liu et al. (2013) e
Gebgeegziabher et al. (2013).

e As condigoes de contorno utilizadas nas simulagdes foram as mesmas apresentadas em Liu et al. (2014).

4.1. Geometria

As geometrias utilizadas para as simulagdes apresentaram uma qualidade ortogonal minima de 0,82 com razdo de
aspecto de 7,79 e aproximadamente 25.000 células com tamanho de aresta de 5 mm. Também foram testadas
geometrias com tamanho de aresta de 2 mm com aproximadamente 300.000 células e qualidade ortogonal minima de
0,74 e razdo de aspecto de 11,16, assim como geometrias com tamanho de aresta de 10 mm com 6.600 células,
qualidade ortogonal minima de 0,778 e razdo de aspecto de 11,16. A Tabela 1 mostra as discretizagdes espaco-

temporais trabalhadas para a simulagdo utilizando a cinética de Liu et al. (2013).

Tabela 1. Caracteristicas das discretizacées espaco-temporais.

Descrigao
Discretizagdo espaco-temporal 1 | 2 3] 4 | 5 6 | 7
Tamanho da malha, mm 2 5 10
Qualidade ortogonal 0,74 0,82 0,778
Razdo de aspecto 11,16 7,79 11,16
Numero de células 296786 24786 6630
Passo de tempo (s) 0,005 | 0,001 0,002 | 0,001 | 0,0005 | 0,001 | 0,0005

4.2. Condicdes de Contorno e Iniciais

A seguir sao apresentados os dados utilizados na simulagdo da secagem. A Tabela 2 apresenta as condigdes de

contorno e as condic¢des iniciais utilizadas.
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Tabela 2. Parametros de entrada.

Descricio | Unidade | Valor
Serragem

Densidade seca [kg/m’] 1388
Densidade imida [kg/m’] 288
Diametro médio de particulas [um] 302,5
Umidade inicial [%] 60
Temperatura inicial [°C] 30
Altura do leito [mm] 51

Ar

Velocidade [m/s] 0,32
Temperatura [°C] 105
Reator

Temperatura das paredes [°C] 105
Altura [m] 1,5
Diametro [mm] 50
Biomassa - madeira de pinho (Modelo de Liu et al., 2014)

Energia de ativagdo [kJ/mol] 16,2
Coeficiente pré-exponencial de | [1/s] 0,79
Arrhenius

Biomassa - madeira de cavaco (Modelo de Gebreegziabher et al., 2014)
Energia de ativagdo [kJ/mol] 17
Coeficiente pré-exponencial de | [m%/s] 2,31
Arrhenius

Coeficiente pré-exponencial de | [1/s] 1130,79
Arrhenius

5. VERIFICACAO DA MALHA

Foram realizados testes de curta duracdo, de até 50 s de tempo real, para se verificar a variagdo dos resultados em
fungdo do tamanho de aresta de malha e do passo de tempo utilizado nas simulagdes. A Figura 3 apresenta a
comparagdo entre essas simulagdes preliminares e o resultado experimental no periodo de 0 a 50 s de secagem.
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Figura 3. Comparacao das simulacdes preliminares com o experimento.
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A Tabela 3 apresenta os resultados numéricos da umidade da serragem ao longo do tempo nas simulagdes
preliminares.

Tabela 3. Resultados preliminares das simulacées em CFD.

Descrigao
Discretizagdo espago- 1 2 3 4 5 6 7
temporal - DET
Fragdo massica de
umidade no instante

Is 7,96 3,19 3,54 3,55 6,97 7,59
55 4,60 134 3,10 3,05 4,05 7.16 6,95
10s 6,13 4,92 2,86 3,01 2,87 8,00 6,66
255 4,70 1,87 2,28 439 3,52 6,33 7,51
505 325 2,61 127 1,39 1,55 734 7,65
Erro médio 4,67 3,74 2,54 3,07 3,11 7.16 727

6. RESULTADOS

Analisando os resultados das simulagdes preliminares verificou-se que a discretizagdo espaco tempo DET-3
apresentou inicialmente o menor erro em relagdo aos dados experimentais.

A Figura 4 mostra as curvas de secagem utilizando a discretizagdo espago tempo DET-3, utilizando os dados de
pressdo e temperatura do ar retirados da simulagdo numérica e as Eqgs. (1)-(5), utilizando o valor médio de Y aplicado
nas equagoes anteriores e os resultados da umidade através da simulagdo com a discretizagdo espaco tempo DET 3 e os
valores da cinética de Gebreegziabher et al. (2014), comparadas aos dados experimentais.

0,7

0,6

:a‘_:: —&— Umidade - Equacoes
% Experimental Liu et al, 2014
E ~—sr—DET-3
E ——Média¥
- MGEB

0 100 200 300 400 500 600 700
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Figura 4. Comparacio dos dados de umidade numéricos e experimentais.

A Figura 5 apresenta as curvas de pressdo e temperatura obtidas na simulagdo com a discretizagdo espaco tempo
DET-3 em CFD.
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Figura 5. Pressio e temperatura na simulacio da secagem.

No instante 300 s, a pressao e a temperatura correspondem ao ponto de vapor saturado, o que pode explicar a
deformagdo da curva experimental.

Utilizando os dados da simulag@o da discretizagdo espago temporal DET-3, realizou-se o balango de massa instante
a instante no volume de controle do secador de leito fluidizado borbulhante. O balango ¢ apresentado na Tab. 4.

Tabela 4. Resultados do balanco de massa.

Tempo [s] Massa’Inicial Saida dos gases | Entrada dos Balanco [g] Erro percentual
de gés [g] [gs] gases [g/s] [%]
1,0 1,073 2,551E-03 3,081E-03 1,0735 -2,24
2,0 1,050 3,443E-03 3,081E-03 1,0496 0,13
3,0 1,051 3,698E-03 3,081E-03 1,0504 0,06
4,0 1,051 3,519E-03 3,081E-03 1,0506 -0,05
5,0 1,050 3,766E-03 3,081E-03 1,0493 0,07
6,0 1,050 3,692E-03 3,081E-03 1,0494 0,15
7,0 1,051 3,737E-03 3,081E-03 1,0503 0,35
8,0 1,054 3,636E-03 3,081E-03 1,0534 0,05
9,0 1,054 3,745E-03 3,081E-03 1,0533 -0,13
10,0 1,052 3,760E-03 3,081E-03 1,0486 0,42
15,0 1,053 3,649E-03 3,081E-03 1,0502 0,55
20,0 1,056 3,760E-03 3,081E-03 1,0492 0,64
30,0 1,056 3,659E-03 3,081E-03 1,0502 1,02
40,0 1,061 3,763E-03 3,081E-03 1,0542 0,74
50,0 1,062 3,591E-03 3,081E-03 1,0365 3,40
100,0 1,073 3,687E-03 3,081E-03 1,0427 3,18
150,0 1,077 3,549E-03 3,081E-03 1,0536 2,44
200,0 1,080 3,760E-03 3,081E-03 1,0121 6,89
300,0 1,087 3,688E-03 3,081E-03 1,0263 6,02
400,0 1,092 3,709E-03 3,081E-03 1,0292 6,01
500,0 1,095 3,560E-03 3,081E-03




IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

Analisando a Tab. 4, o erro percentual entre o balango entre a massa inicial e as correntes de entrada ¢ saida e a
massa final (massa inicial do instante seguinte considerado) de cada um dos instantes de tempo estudados variou entre -
2e7%.

7. DISCUSSOES

Analisando as trés curvas de secagem da serragem na Fig. 1, era esperado que as curvas tivessem um
comportamento linear, porém a mudanca de dire¢do da inclinagdo das curvas indicaria uma possivel mudanca de
mecanismo do processo de secagem em temperaturas mais altas, ja que as curvas de 90 e 105 °C apresentam mudanga
mais acentuada do que a curva de aquecimento com 75 °C.

Analisando a Fig. 4, a tendéncia apresentada pela curva tragada utilizando os dados de pressdo e temperatura
através das Egs. (1)-(7) sdo semelhantes a curva tragada com os dados de umidade obtidos através da simulagdo. A
tendéncia apresentada pela curva utilizando o valor médio de Y ¢é a curva que se aproxima mais dos dados
experimentais até o instante aproximado de 400 s, porém a partir deste ponto a curva calculada apresenta uma secagem
mais acentuada que a curva experimental. Nos resultados utilizando a cinética de Gebreegziabher et al. (2014), a
tendéncia de secagem em relagdo a simulag@o utilizando a cinética apresentada por Liu et al. (2014) ¢ mais veloz, no
instante em torno de 350 s a biomassa esta praticamente seca, apesar dos dados experimentais indicarem uma fragdo de
umidade em torno de 40%.

Analisando a Fig. 5, as variagdes de temperatura e pressdo indicam uma possivel mudanca de mecanismo da
secagem devido a mudancga do estado da saturag@o para vapor superaquecido no ponto de 50 °C (323 K) e 10 kPa.
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Abstract.: This article presents the comparison of CFD results with experimental results available in the literature for
sawdust drying. In the numerical simulations, chemical kinetic parameters also available in the literature are used.
The materials considered are: sawdust with 60% initial humidity as biomass, and 105 °C hot air as fluidization agent,
with a 0,32 m/s stream. The equipment model used is a bubbling fluidized bed drier, operating in batch mode. The
methodology consists of a brief mesh study, and CFD simulations of the material drying process using an Euler-Euler
approach, with a viscous laminar model and heat and mass transfer. The numerical results for humidity, as well as
values for humidity calculated as a function of numerical temperature and pressure, are compared to experimental
results. The CFD simulation results obtained with parameters available in the literature follow the experiment up to
250 s, when the experimental drying rate exceeds the simulated drying rate. The CFD simulation results obtained with
a different set of parameters also available in the literature indicate a faster drying process than the experimental one.
The instantaneous mass balance calculated during the simulation presents percentage errors between -2% and 7%.

Keywords: CFD, Drying, Sawdust, Kinetics, Fluidized Bed.



